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❆❜str❛❝t
◆❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ ♠❛tr✐① ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❚✇♦ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②
❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦ ❢❛r✱ ❛r❡ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲♠❛tr✐① ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❛♥♦❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡✱
♥❛♠❡❧② t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✲♣♦❧②♠❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡sts✱ t✇♦ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♥❛♥♦✲
s❝❛❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ ❛r❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ st❡♣ ❜② st❡♣✳ ❚♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② st✉❞② t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ r❡s✐♥✲❢r❡❡ ❛r❡❛s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❞❡❛s ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①② ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡✱ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✲
✐t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡
♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡✇ ✜♥❞✐♥❣s✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s✱ ■♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✱ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣✲
❡rt✐❡s

❑✉r③❢❛ss✉♥❣
◆❛♥♦s❦❛❧✐❣❡ ▼❛tr✐①❛❞❞✐t✐✈❡✱ ✇✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛♥❛♥♦rö❤r❡♥✱ tr❛❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r
❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡✐✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥
▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣ ❡r❢♦rs❝❤t✳ ❩✇❡✐ P❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✈♦♥ ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡♥ ❜✐s❤❡r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r
P❛rt✐❦❡❧✲▼❛tr✐①✲■♥t❡r♣❤❛s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥✳ ❉✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ③❡✐❣t✱
❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡r ▼✉❧t✐s❦❛❧❡♥✲❆♥s❛t③ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r
❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡
♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ trä❣t s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥
◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡♥ ❜❡✐✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛t♦♠✐st✐s❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡✲
r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡s ✭◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ P♦❧②♠❡r✱
◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✲P♦❧②♠❡r✲■♥t❡r♣❤❛s❡✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ◆❡❜❡♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t❡sts
✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür ③✇❡✐ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛♥sät③❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❛st❡r❦r❛❢t✲
♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♥❛♥♦s❦❛❧✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ trä❣t s♦♠✐t
③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐✳ ❯♠ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❘❡str✐❦✲
t✐♦♥❡♥ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s✲
❝❤❡♥ ■♥t❡r♣❤❛s❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ▼♦❧❡❦ü❧❞②♥❛♠✐❦s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s✐❡rt❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❛t♦♠✐st✐s❝❤❡♥ ❙❦❛❧❛
✇❡r❞❡♥ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐❦r♦s❦❛❧❛ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❞r❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❡t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ Pr✐♠är♣❛rt✐❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✲❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥
❆❣❣❧♦♠❡r❛t✲❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❤✐♥③✉❢ü❣❡♥✳ ❯♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❤❛r③❢r❡✐❡♥ ❩♦✲
♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ■❞❡❡♥ ❞❡r ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉✐s❦r❡t❡
❊❧❡♠❡♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❡✐♥❡♥✳
❉❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡ ▼✉❧t✐s❦❛❧❡♥✲❆♥s❛t③ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇ö❤♠✐t✴❊♣♦①②✲◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐ts ✈❡r✲
❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❙❦❛❧❛ ✐st ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡✱ ❞✐r❡❦t❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ♠✐t
❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡r✲
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r
✉♥t❡r❡♥ ●r❡♥③❡✱ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♦❜❡r❡♥ ●r❡♥③❡✱ ❞✐❡ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ◆❛♥♦❦♦♠✲
♣♦s✐ts ❛✉❢③❡✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ♠♦❞✉❧❛r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ✉♠
❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♥❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❙❝❤❧❛❣✇ört❡r✿ ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t✱ ▼♦❧❡❦ü❧❞②♥❛♠✐❦✱ ■♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✱ ❊❧❛st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥
❱♦r✇♦rt
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✹ ❜✐s ✷✵✶✾ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❚ät✐❣❦❡✐t ❛❧s
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦ ✭■❙❉✮ ❛♥ ❞❡r ▲❡✐❜♥✐③
❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r✳
▼❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡♠ ❉♦❦t♦r✈❛t❡r ✉♥❞ ▲❡✐t❡r ❞❡s ■❙❉✱ Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛✲
❜✐❧✳ ❘❛✐♠✉♥❞ ❘♦❧❢❡s✱ ❢ür s❡✐♥❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❡♥♥ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ♥öt✐❣ ✇❛r✱ ❢ür s❡✐♥❡ ◆❛❝❤s✐❝❤t✱
✇❡♥♥ ◆❛❝❤s✐❝❤t ♥öt✐❣ ✇❛r s♦✇✐❡ ❢ür s❡✐♥❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡❞❡r③❡✐t ❣✉t❡ ❇❡✲
tr❡✉✉♥❣✳ ▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣❡❜ü❤rt ✇❡✐t❡r❤✐♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙✐❧✈❡str❡ P✐♥❤♦✱ ❉✐r❡❦t♦r ❞❡s ▼❡❝❤❛♥✐❝s
♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧❛❜ ❛♠ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s ❑♦rr❡❢❡r❛ts ✉♥❞
s❡✐♥❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t✳
❋ür ✐❤r❡ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t✱ ❞❛s ❛♥❣❡♥❡❤♠❡ ❆r❜❡✐ts❦❧✐♠❛ ✉♥❞ ❞✐❡ t♦❧❧❡ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❞❛♥❦❡
✐❝❤ ❛❧❧❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡s ■❙❉✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❉r✳ ❇❡❤r♦✉③ ❆r❛s❤✱ ❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳
❇❡♥❡❞✐❦t ❉❛✉♠ ✉♥❞ ❉r✳ ✐r✳ ❊❡❧❝♦ ❏❛♥s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ ❘♦❜✐♥ ❯♥❣❡r
❢ür s❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱ ❆✉❢♠✉♥t❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚♦❧❡r❛♥③✱ s♦✇✐❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❧❛✉ß❡♥ ✉♥❞ ❆♥✲
❞r❡❛s ❊❤r♠❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈❡r❜r❛❝❤t❡ ❩❡✐t✳
❲ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❩❡✐t ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦ ❡r❢✉❤r ✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡♥✲
s✐✈❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ✷✵✷✶ ✭✧❲✐r❦♣r✐♥③✐♣✐❡♥
♥❛♥♦s❦❛❧✐❣❡r ▼❛tr✐①❛❞❞✐t✐✈❡ ❢ür ❞❡♥ ❋❛s❡r✈❡r❜✉♥❞❧❡✐❝❤t❜❛✉✧✱ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡
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✸✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛✴❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s
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✸✳✽ ▲♦❛❞✐♥❣✲✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❡rt③ ✜ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
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✸✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ✲ ✭❝✮ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✭❞✮ ✲ ✭❡✮ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣✲
♣♦rt ❛♥❞ ✭❢✮ ✲ ✭❣✮ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
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♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
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♠✐♥✐♠✉♠ deq ❛♥❞ ✭❝✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
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❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ✶✲♠❡t❤②❧✲✐♠✐❞❛③♦❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✸ ❈✉r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮❀ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs✳ ✳ ✻✹
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r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str❛✐♥ r❛t❡s ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲
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✹✳✾ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✿ ✭❛✮ ❤✐❣❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮✱
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✹✳✶✵ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢
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str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡r ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢
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✺✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭diCM ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠✐❞✲✐♥t❡r✈❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❧✐❝❡
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✺✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①②
s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ❛❢t❡r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿
✭❛✮ ❘❛❞✐❛❧ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ ✭❜✮ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t②✱ ✭❝✮ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲
❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✭❞✮ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲
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✈✐ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✺✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ r❛❞✐✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
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✺✳✼ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
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✺✳✶✵ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❛♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧✲
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t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t ❛ ♠❡❛♥
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✺ ♥♠ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❛t ❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡s❤ s✐③❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✿ ✭❛✮ ✜♥❡ ♠❡s❤
✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❧ < ✶ ♥♠ ❛♥❞ ✷✺✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦❛rs❡
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✻✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❘❱❊ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱❊ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✜✈❡ ❛♥❞
t❡♥ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✈✐✐
✻✳✺ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s ✭❛✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❇◆P ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✸ ♥♠
❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✻✳✻ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ✭❛✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ✢♦✇ ❝❤❛rt✳ ✶✶✾
✻✳✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊▼
♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✻✳✽ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞
❞♦ts ♠❛r❦ t❤❡ nvert ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❝♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❋❊ ♠❡s❤
♦❢ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✻✳✶✵ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ nvert ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣✲
❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✶✶ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✶✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❋❊ ♠❡s❤
♦❢ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊✱ ✭❝✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❞✮ t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✵ ❯❈s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✶✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ♣❡r ❘❱❊ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱❊ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵ ❯❈s✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✶✹ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ♦♥ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✻✳✶✺ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❛ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✺✪ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡
❇◆P ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❛ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ♦❢ ✶✵✺ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s
✹✳✶ ❈✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ✭rx✿ ♠❛①✐♠✉♠
r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■♥❞✐❝❡s✿ est✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ eth✿ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✷ ❈✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♣♦①② s②st❡♠s ✭rx✿ ♠❛①✐♠✉♠
r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■♥❞✐❝❡s✿ est✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ eth✿ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✺✳✶ ▼❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭rx✿ ♠❛①✐✲
♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■♥❞✐❝❡s✿ est✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ eth✿ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱
b✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✷ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r
t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s ▲❛②❡r ❱✶ ❛♥❞ ▲❛②❡r ❱✷✿ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s E✱ ❙❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s G ❛♥❞ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ν✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✶ ❊st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐♥ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❘❱❊s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✐①

▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ♦❢ ❙②♠❜♦❧s
❆❝r♦♥②♠s
❆❉❋❙ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❆❋▼ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❇❆▼ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✲♣rü❢✉♥❣
❇❈ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❇◆P ❇♦❡❤♠✐t❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡
❈▼◆❈ ❈❡r❛♠✐❝ ♠❛tr✐① ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡
❈◆❚ ❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦ t✉❜❡
❉❇❈ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❉❊▼ ❉✐s❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞
❉▲❘ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r
❋❉❈ ❋♦r❝❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡
❋❊▼ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞
❋❘P ❋✐❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣❧❛st✐❝
❍❲ ❍♦t ✇❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥
■♠❆❋▼ ■♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
▼❉ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s
▼❉❋❊▼ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞
▼▼◆❈ ▼❡t❛❧ ♠❛tr✐① ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡
①✐
①✐✐ ▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ♦❢ ❙②♠❜♦❧s
◆❈ ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡
◆P ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡
P P♦❧②♠❡r
P❇❈ P❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
P▼◆❈ P♦❧②♠❡r ♠❛tr✐① ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡
❘❋❆ ❘❡s✐♥ ❢r❡❡ ❛r❡❛
❘❚ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❘❱❊ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t
❯❈ ❯♥✐t ❝❡❧❧
❱❊ ❱♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t
❳❘❉ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❙②♠❜♦❧s
α ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧
ǫ ❙tr❛✐♥ t❡♥s♦r
σ ❙tr❡ss t❡♥s♦r
fn ■♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛t♦♠ n
fnm ■♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ✈❡❝t♦r ❛❝t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠ n ❛♥❞ ❛t♦♠ m
h ▼❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❱❊ ❜♦① ✈❡❝t♦rs
L ❱❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❱❊ s✐③❡s
rn P♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛t♦♠ n
rnm ❱❡❝t♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛t♦♠ n t♦ ❛t♦♠ m
X,Y ❆✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❜❛❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ str❛✐♥
δij ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛
▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ♦❢ ❙②♠❜♦❧s ①✐✐✐
λ✱ µ ▲❛♠é ❝♦♥st❛♥ts
C ❙t✐✛♥❡ss t❡♥s♦r
Σ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✉♥✐❛①✐❛❧ tr❛❝t✐♦♥
a✱ b✱ c ❱❊ ♦r ❘❱❊ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
D ❙❛♠♣❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
d ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞✐st❛♥❝❡
deq ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡
dpp, dagg ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❞✐❛♠❡t❡r
F ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡
l ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ ♦❢ ❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❱❊
m ▼❛ss
npp ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
R ❆❋▼ t✐♣ r❛❞✐✉s
Rc ❈✉t♦✛ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
rinter ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐✉s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ str❛✐♥
U P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
V ❱♦❧✉♠❡
Fij ❥t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✈❡❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♥♦r♠❛❧
t♦ ✐
uij ❥t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♥♦r♠❛❧
t♦ ✐
uxy ② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♥♦r♠❛❧ t♦
①
■♥❞✐❝❡s
agg ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡
①✐✈ ▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ♦❢ ❙②♠❜♦❧s
i, j, k, l ❚❡♥s♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
l, h ❧♦✇✱ ❤✐❣❤
long ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ✐♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
n,m ❆t♦♠ ✐♥❞✐❝❡s
pp Pr✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡
R ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐♥❞❡①
ref, def r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
tip ❆❋▼ t✐♣
tot t♦t❛❧✱ ❡✛❡❝t✐✈❡
tr tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
x, y, z ❙♣❛❝✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❖t❤❡r
〈·〉 ❱♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣❡
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐♠
❆❡r♦s♣❛❝❡✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ♦r ❡♥❡r❣② ✐♥❞✉str② ✲ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❞✲
✉❝ts ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦♥tr❛r② ❞❡s✐r❡s ❢♦r ♠♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣♦✇❡r ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚♦
♠❡❡t t❤❡s❡ ❞❡♠❛♥❞s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t♦❞❛②✬s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ✇❡✐❣❤t
r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s str✉❝t✉r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ❧♦✇ ✇❡✐❣❤t✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❚❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❛t❡✲
r✐❛❧ ✭❡✳❣✳ ❣❧❛ss ✜❜❡r ♦r ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣r♦❝❡ss❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ♠♦st❧② ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐❝❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣❧❛st✐❝s
✭❋❘Ps✮ ♦✛❡r ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ ❋❘Ps ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦✇❛❞❛②s ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛❡r♦s♣❛❝❡
✐♥❞✉str✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ♦❢ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐✈❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❋❘Ps ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❋❘Ps ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❧♦❛❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐①
♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
♣♦❧②♠❡r✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠❛tr✐① ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✉s✱ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ t♦✉❣❤♥❡ss ♦r t❤❡ ✐♥t❡r❧❛♠✐♥❛r s❤❡❛r str❡♥❣t❤✳
❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❛tr✐① ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❋❘Ps ✐s t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ ♠❛tr✐① ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭◆Ps✮ ♦r ❝❛r❜♦♥
♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❈◆❚s✮✳ ❇♦t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❋❘Ps ❬✶✕✻❪✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t✱
s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ✭❇◆P✮ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥
✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❡♣♦①②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❉❋● r❡s❡❛r❝❤ ✉♥✐t
❋❖❘✷✵✷✶✱ ❛♥❞ t❤✉s ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s✱
t❤❛t ❇◆Ps ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛tr✐① ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ✶✵ t♦ ✷✺✪✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶❪✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♦①✐❞❡ ❜❛s❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ♥♦t ♦♥❧② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✲
❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❇◆Ps ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
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❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✪ t❛✉r✐♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤♦✉t ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✶❪ ✭❘❚✿ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❍❲✿ ❤♦t
✇❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳
❙❤❛❤✐❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❇◆Ps ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✱ ❜✉t
♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❧②s✐♥❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❤②❞r♦①②❜❡♥③♦❛t❡✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ♠♦st❧②
✐♥❢❡r✐♦r ♠❛tr✐① ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ♠❛tr✐①✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ◆P ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❛♥♦❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s ✭◆❈s✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧t❡rs t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✜❧❧❡r ❛♥❞ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ t❤✉s ✈❡r② ♣r♦❜❛❜❧② ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐ts❡❧❢
✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❧❧❡rs✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ ◆❈s✱ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❞r❛✇♥ ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
✶❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆Ps ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛✣♥✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆Ps ❛♥❞ t❤❡
♣♦❧②♠❡r✱ ♦❢t❡♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ◆P s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
✶✳✷ ❖✉t❧✐♥❡ ✸
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐s ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ◆Ps t②♣✐❝❛❧❧② s❤♦✇ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❢♦r♠ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✶✵✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧②
r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❜✉t ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳
❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ◆❈s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❡ q✉❡st✐♦♥ s❡❡♠s t♦ st❛♥❞ ♦✉t✿
❆r❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r ♦r ♥♦t❄ ■♥ ❝❛s❡ ②❡s✱ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❛♥ ❜✉❧❦
♣♦❧②♠❡r ♦r ❡✈❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♥♦✱ t❤❡ ✐♥✇❛r❞ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐s ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t❡r❛❝t t❤r♦✉❣❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ♦♥❧②✳ ■t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t
t❤✐s ❝❛s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇❡r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦♥❞❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆❈s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ♦❢t❡♥ st✐❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♣✉r♣♦s❡❢✉❧ ✈✐rt✉❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ◆❈s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠✲
❡r❛t❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝
❧❡✈❡❧✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱
t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆P r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②♠❡r
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐✲
❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❈✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s
✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❈s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ♥❡✇ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♠✐♠✐❝ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❉✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❇◆P✴❡♣♦①② ◆❈s ✇✐t❤
✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
✶✳✷ ❖✉t❧✐♥❡
❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡♥ ❝❤❛♣t❡rs✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉s ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❇❡s✐❞❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ◆❈s✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥
t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❇◆Ps✱ t❤❡ ❡♣♦①②✱ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆Ps✳
✹ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣✲
❡♥✐③❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ t♦
t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
♠❡s❤ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
■♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸ t♦ ✺✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ t❤❡
◆❈ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆❋▼ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧❡✈❡❧✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞②
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s s❤♦✇♥✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✻ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞
✭❋❊▼✮ ❜❛s❡❞ ◆❈ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❋❊▼ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❉❊▼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡s❤
s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞✱ ✉❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❘❱❊s✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❇◆Ps ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s t❤❡s✐s ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡s❡
❛r❡❛s✳
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♣✐❝ ♦❢ ◆❈s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛♥❞ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✺
❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦st❧② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ◆❈s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
s✉❜s❡❝t✐♦♥s r❡❢❡r t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡r❡✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ t❤❡ ❋❖❘✷✵✷✶ r❡s❡❛r❝❤ ✉♥✐t ❛r❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t✱
✇❤❡♥❡✈❡r ❤❡❧♣❢✉❧✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♣t❡r✳
✶✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s
◆❈s ❛r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ st❛rt❡❞ t♦ ❛ttr❛❝t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✾✵s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r②✳ ▲✐❦❡ ❡✈❡r② t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡✲
r✐❛❧✱ t❤✐s s✉❜❝❧❛ss ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥ts
❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦♠❡t❡r ✭✐✳❡✳ 10−9 ♠✮ r❛♥❣❡ ❬✼❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❜s♦✲
❧✉t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♠❡ ❛❝r♦ss ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐s
❛ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✵ ♥♠✳
◆❈s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♠♦♥
t②♣❡s ❛r❡ ❝❡r❛♠✐❝ ♠❛tr✐① ◆❈s ✭❈▼◆❈✮✱ ♠❡t❛❧ ♠❛tr✐① ◆❈s ✭▼▼◆❈✮ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r
♠❛tr✐① ◆❈s ✭P▼◆❈✮✳ ◆♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱
P▼◆❈s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ ❈▼◆❈s ❛♥❞ ▼▼◆❈s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞✳
P♦❧②♠❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ♥♦✇❛❞❛②s ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✱ ❡❛s② t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❤❡❛♣✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ✐s
t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❡✳❣✳ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ ✜❧❧❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠♦st❧② ❞✉❝t✐❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆s ❛ ❞♦✇♥s✐❞❡✱ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦r t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤✱ ❛r❡ ♣♦♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡t❛❧s ♦r ❝❡r❛♠✐❝s✳
❚❤❡s❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣❛rt❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❋❘Ps✱
t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ♣♦ss❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ t❡♥s✐❧❡ ♠♦❞✉❧✐ ♦r str❡♥❣t❤s t❤❛♥
♠❡t❛❧s ♦r ❝❡r❛♠✐❝s✳ ❙t✐❧❧✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋❘Ps✬ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠✲
♠♦♥❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠ ♠❛tr✐① ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
✇♦rs❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t
r❡s✐st❛♥❝❡✳ ◆❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ ✜❧❧❡rs ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❋❘Ps ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ◆❈s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✹✕✻✱ ✽✕
✶✵❪✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✶✱ ✶✷❪ ♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✸✕✶✺❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✜❧❧❡r✲♠❛tr✐① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆Ps
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❋❘Ps✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ t♦✉❣❤♥❡ss ♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✐♥ ❬✶❪ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✪ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
✻ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t❤❡ ♥❛♠❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉♣ t♦ ✷✺✪ ❢♦r ❛ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r✴❡♣♦①② ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s
s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ❯❞❞✐♥ ❛♥❞ ❙✉♥ ❬✶✻❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞
❣❧❛ss✴❡♣♦①② ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞
tr❛♥s✈❡rs❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤✳ ❙✉❜r❛♠❛♥✐②❛♥ ❛♥❞ ❙✉♥ ❬✶✼❪ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r
♥❛♥♦❝❧❛②✴❣❧❛ss✴❡♣♦①② ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❚❤❡ ❡①❛❝t ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s t❤❡r❡❜② ♦❢t❡♥ ✉♥❦♥♦✇♥✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ◆❈s ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦
♣❤❛s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛tt❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ s✉♣❡r✐♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐✈❡s ♦❢ ❧❛r❣❡r s✐③❡✱ s✉❝❤ ❛s ❋❘Ps✱ ✐s
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ ✜❧❧❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤✐s ✐s s✉❜st❛♥t✐❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ◆Ps ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r✳ ❆♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵ t♦ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡✱ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ s❤❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
✐♠♣❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❛✉r✐♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①② ◆❈s ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❙❤❛❤✐❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❢♦✉♥❞ ✐♥❢❡r✐♦r t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ♠❛tr✐① ❢♦r ❧②s✐♥❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❤②❞r♦①②❜❡♥③♦❛t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
❤✐❣❤ ✜❧❧❡r ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧❛②s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ◆❈s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆P s✉r❢❛❝❡ ❛❧t❡rs t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧❧❡r
❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ✈❡r② ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦
t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆P✲♣♦❧②♠❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ◆❈s ✐s t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞
✜❧❧❡rs ❜❡❢♦r❡ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ◆❈s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②
st✉❞✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ ❡✳❣✳ ❬✶✽✱ ✶✾❪✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
q✉❛❧✐t② ♦♥ ♣r♦❝❡ss❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ♦r ♦♥ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥
♣♦❧②♠❡rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✷✵❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦ ❢❛r✳ ❆ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s tr✐❡❞ t♦
❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❡✳❣✳ ❬✷✶✱ ✷✷❪✱ ❜✉t s❤❛r❡ ♦♥❡ ♠❛❥♦r ✢❛✇✳ ■♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧❧❡r✱
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❛s
♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡❞ st✉❞✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❲❡st ❛♥❞
▼❛❧❤♦tr❛ ❬✷✸❪✱ ✇❤♦ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✉❧tr❛s♦♥✐❝ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♣❡r ✉♥✐t ♠❛ss ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ◆P ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ◆P ❞✐❛♠❡t❡r✳
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ tr❡❛t♠❡♥t ❛❧s♦
s❤♦✇s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡❛t ♣♦❧②♠❡r✳
❚❤✉s✱ t❤✐s st✉❞②✱ ❛❣❛✐♥✱ ❞✐s❝✉ss❡s t✇♦ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❇◆P✴❡♣♦①②
◆❈s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
✶✵✪✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✻✳✶✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◆❈s ✐s r❛t❤❡r s♣❛rs❡✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✷✹✱ ✷✺❪✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r❡♣♦rt ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✳
❯♥❞❡r t❤✐s ❧✐❣❤t✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
t❛✉r✐♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①② ◆❈ ❢r♦♠ ❬✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❧②s✐♥❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❤②❞r♦①②❜❡♥✲
③♦❛t❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❛s❡ ❢r♦♠ ❬✷❪ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ●❛♦
❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥
q✉❛❧✐t② ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ◆P s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ r❡✲❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡❢✲
❢❡❝ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✐t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ t❛✉r✐♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✶❪ ❧❡❞ t♦ ❛ ✜♥❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❬✷❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙❤❛❤✐❞
❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ◆❈s✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
✽ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✸✳✹ ❛♥❞ ✶✳✸✳✺✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ P▼◆❈ t♦
♠♦t✐✈❛t❡ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ◆❈s✱ t❤❛♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡
❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❈❛♠❛r❣♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪✳
✶✳✸✳✷ ❇♦❡❤♠✐t❡
❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❤❛s❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ✐s
❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✐s ❛ ♠✐♥❡r❛❧ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❈③❡❝❤✲●❡r♠❛♥ ❝❤❡♠✐st ❏♦❤❛♥♥
❇ö❤♠ ✭✶✽✾✺ ✲ ✶✾✺✷✮✱ ✇❤♦ ✜rst st✉❞✐❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✷✼❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞✱
❡✳❣✳ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❳❘❉ ❜② ❇♦❦❤✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘❛♠❛♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❜② ❑✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❜②
❚✉♥❡❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✳ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ♦①②❤②❞r♦①✐❞❡ ✭γ✲
❆❧❖✭❖❍✮✮ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛
❂ ✸✳✻✾✸ ➴✱ ❜ ❂ ✶✷✳✷✷✶ ➴ ❛♥❞ ❝ ❂ ✷✳✽✻✺ ➴✳ ■ts ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞♦✉❜❧❡
❧❛②❡rs ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♦❝t❛❤❡❞r♦♥s ❜♦♥❞❡❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦①②❧
❣r♦✉♣s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛r❡ ❜♦♥❞❡❞ ✈✐❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s t♦ t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡
♦❜✈❡rs❡ ❧❛②❡r✳
❆s ❜♦❡❤♠✐t❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❜❛✉①✐t❡✱ ✐ts ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠✳ ❖♥❧② r❡❝❡♥t❧②✱ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛t❡ ✜❧❧❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ◆❈s ❬✸✷❪✳ ❚❤✉s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✐s r❛r❡❧② ✇❡❧❧
❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❬✸✸❪✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦♥♦✲
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋r♦♠ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✷✵ ●P❛ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❜♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❛
s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆P❨❘❆▲ ❆❖❍✷✵ ✭◆❛❜❛❧t❡❝ ❆●✮ ❬✸✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s st✉❞② ❤❛s t✇♦ ♠❛✲
❥♦r ✇❡❛❦ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst❧②✱ t❤♦✉❣❤ ♦❢ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ❆P❨❘❆▲ ❆❖❍✷✵ ✐s
♥♦t ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ❜✉t ❣✐❜❜s✐t❡ ✭❆❧✭❖❍✮✸✮ ❬✸✺❪ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✉s❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t
♠♦♥♦✲❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❛♠♣❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ➭m r❛♥❣❡ s✐♥❝❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤❡✐❣❤t t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ r❡s✉❧ts ❬✸✸❪✳ ❚♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✱
♠♦♥♦✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ✐♥ t❤✐s ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
❚✉♥❡❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❛s❡❞ t✐❣❤t✲
❜✐♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ✾✸ ●P❛ ❛♥❞ ✽✷ ●P❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆ss✉♠✐♥❣✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✷✷✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✸✽ t♦ ✶✺✻ ●P❛✳
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✾
❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✲♣rü❢✉♥❣
✭❇❆▼✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣r❛②✲❞r✐❡❞
❜♦❡❤♠✐t❡ ◆Ps ✭❉✐s♣❡r❛❧ ❍P✶✹✱ ❙❛s♦❧✮ ❬✸✻❪ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♣♦①② ♠❛tr✐① ✭❢♦r ❢✉rt❤❡r
❞❡t❛✐❧s s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s❧② ❧♦✇❡r st✐✛♥❡ss t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❙❉ ❛♥❞
t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❇❆▼ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆Ps ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ■♥ ❉❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❞❡❛❧ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠✲
❡r❛t❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✸✼❪✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❍❛♠❛❦❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✸✽❪
FH = − A
6r2
R1R2
R1 +R2
, ✭✶✳✶✮
✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s FH ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐✐ R1 ❛♥❞ R2 ❛♥❞
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ A ✐s
t❤❡ ❍❛♠❛❦❡r ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♥st❛♥t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧②✱ ❡✳❣✳ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❆❋▼✲❧✐❦❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✸✾❪✱ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ❛s
❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ❜② ❍♦♥❣♦ ❛♥❞ ▼❛❡③♦♥♦ ❬✹✵❪✳ ■♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❍❛♠❛❦❡r
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ✐❞❡❛ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❢♦r❝❡s ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❡♥s✐❧❡✱
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r ❧♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
✶✳✸✳✸ ❊♣♦①②
P♦❧②♠❡rs✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡♣♦①②✱ ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✇❤② ♦♥❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❡♣♦①② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
❚❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs
✉s✐♥❣ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❜♦♥❞s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❛❝t✐✈❡
s✐t❡s ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝✉t♦✛✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✶✵ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t❤❛t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♠♦❞❡❧s✱
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✶✕✹✸❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s
❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▲✐♥ ❛♥❞ ❑❤❛r❡ ❬✹✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣❛✐rs ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❛❧❧
❝r❡❛t❡❞ ❜♦♥❞s✳ ❖t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝❛♥ ❡✳❣✳ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✉♣❞❛t✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✹✺❪✮✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♥♦ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥
t❤✐s ✜❡❧❞ ❛r❡ ♠❛❞❡✱ ❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ✉s❡❞✱ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ ❞✐r❡❝t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✇❛s ❡✳❣✳ ♠❛❞❡ ❜②
❍ä❞✐❝❦❡ ❛♥❞ ❙t✉t③ ❬✹✻❪ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❈❤✐✉ ❬✹✼❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ♣♦✐♥t
❛♥❞ ❜② ❘✐❣❜② ❛♥❞ ❘♦❡ ❬✹✽❪ ❛♥❞ ▼❛♥s✜❡❧❞ ❛♥❞ ❚❤❡♦❞♦r♦✉ ❬✹✾❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡❞
♣r♦♣❡rt✐❡s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳
▼♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ✉s✐♥❣ ▼❉
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ❬✺✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥st❛♥t str❛✐♥ ♦r str❡ss st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ❛ s♠❛❧❧ str❛✐♥ ♦r str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐✲
♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❚❤❡♦❞♦r♦✉ ❛♥❞ ❙✉t❡r ❬✺✶❪✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str❛✐♥✳ ❆❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡❧②✱ t❤❡ str❡ss ♦r str❛✐♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts
❡♠♣❧♦②✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❛rr✐♥❡❧❧♦ ❛♥❞ ❘❛❤♠❛♥ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡
♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❛t ✐s t②♣✲
✐❝❛❧❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ s②st❡♠ ❛❢t❡r ❧♦❛❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t str❛✐♥ ♦r str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st✐♥❣✱ ❛s ❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ❜② ❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❧❛r❦❡ ❬✺✸❪✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❧✐❦❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ str❛✐♥✲r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✛❡❝ts
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ▼❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦♠✐s❡s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
◆✉♠❡r♦✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢
♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣✱ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ str❛✐♥ r❛t❡✱ ❡t❝✳ ■t ❤❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ ❛s ❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ❜② ▲✐ ❛♥❞
❙tr❛❝❤❛♥ ❬✺✹❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❤❡♥♦❣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s
♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ♣♦❧②♠❡r s②st❡♠s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s❤♦rt ♠♦♥♦♠❡rs ♦r ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts✳
❖t❤❡r st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✶✶
♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ❬✺✻❪✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱ ❛s ▲✐ ❛♥❞ ❙tr❛❝❤❛♥ ❬✹✺❪ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ ❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭t②♣✐❝❛❧❧②
≈ 10−41/s✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 108 t♦ 10101/s✮✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦r r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺✹✱ ✺✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✺✽❪✱
♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♦♥ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s✳ ❨❡t ♦t❤❡r
♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ t❤❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✺✾❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❋r♦♠ t❤✐s
s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ ▼❉✳ ■♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝❧❡❛r
❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡❞ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✉♥❞❡r t❤❡ ❧✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦❧②♠❡rs ✐s q✉✐t❡ ❡①t❡♥s✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣✉r❡ ♣♦❧②♠❡r ✐s r❛t❤❡r ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ♦♥❧② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❆ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺✵❪✳
✶✳✸✳✹ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✲P♦❧②♠❡r ■♥t❡r♣❤❛s❡
❋♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱
t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❤❛s❡s ✐♥ ◆❈s ❛❞❞s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧❧❡r✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ◆❈ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❍❛s❤✐♥✲❙❤tr✐❦♠❛♥ ♠♦❞❡❧ ❬✻✵❪ ♦r t❤❡ ▼♦r✐✲❚❛♥❛❦❛ ♠♦❞❡❧ ❬✻✶✱ ✻✷❪✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛s ❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✻✸✕✻✻❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛s ❡✳❣✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇♦♥❞✐♦❧✐ ❡t ❛❧✳
❬✻✼❪ ❛♥❞ ◗✐❛♦ ❛♥❞ ❇r✐♥s♦♥ ❬✻✽❪✳ ❙✉❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❞♦✇♥s✐❞❡s✳
❙✐♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ◆Ps ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss
✶✷ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❆s ❛♥♦t❤❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ♦♥❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉t ♥♦ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳
❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡ ❛✐♠ ❛t ❛ ❞✐r❡❝t ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◆P✴♣♦❧②♠❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡s✱
❜✉t s♦ ❢❛r ❛ ✇❡❧❧✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✻✾❪✳ ❆ ♣r♦♠✐s✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❆❋▼ ✭■♠❆❋▼✮ ❬✼✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦ ❢❛r ♥♦
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡
❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝✉r✈❡s ✭❋❉❈s✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼ s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❆❋▼ t✐♣s ❞✐❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞ ≈ ✸✵ ♥♠✳ ❙✐♥❝❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
✐♠❆❋▼✱ ❛ r❡❛❧ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ s❡♣❛✲
r❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▼❉✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ❚❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ s♠❛❧❧ t✐♠❡ ❛♥❞ s✐③❡ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♠✉❝❤
❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧❡❞✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❋❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥✲
st❡❛❞✱ ✐t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥❡✈❡r t✇♦ ♣❤❛s❡s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛tt❡r ❜♦r❞❡r ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P▼◆❈s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✺✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦r ❋❊ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❋✐rst❧②✱ ✈✐rt✉❛❧ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ▼❉✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜✉t ♦♥❧② t❤❡
❛t♦♠✐st✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡♥✱
❋❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ❛♥❞ ◆P ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠
t❡♥s✐❧❡ t❡sts✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ♣r❡❢♦r♠❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡
▼❉ ❛♥❞ ❋❊▼ r❡s✉❧ts ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ▼❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ✉s❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ s✐❧✐❝❛ ✜❧❧❡❞
♣♦❧②✐♠✐❞❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧❧❡r ❛♥❞ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✳
■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❙❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ r❡♣♦rt❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r s✐❧✐✲
❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡✴♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ◆❈s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r st✉❞✐❡s
s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✳❣✳ ❬✺✾✱ ✼✷✱ ✼✸❪✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❆r❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈◆❚✴♣♦❧②♠❡r ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
❈◆❚ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s
s❤❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✜❧❧❡r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛r❡ ♠♦st❧②
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✶✸
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r
✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❈◆❚s✱ ❝♦♠♠♦♥ ◆P s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✐♠ ❛t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❈✳ ❇② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦r ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡
st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❜✉t ♦♥❧② ❞❡❧✐✈❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
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▼❉
❋❊▼ ✭✈❛r②✐♥❣ EI✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❖t❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧❧❡r ❛♥❞ ♠❛tr✐①✳
■♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s✱ r❡❛❝t✐✈❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦s ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❤❛s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❋❛r❛❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❆r❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✱
✶✹ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈◆❚✴♣♦❧②♠❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❛
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
◆❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦s ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❧❧❡r ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❡❛r❧② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✱ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✱ ❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡❛❧ ❆❋▼✱ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞
❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤❛r❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✉❧✐ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ s❧✐❝❡s
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ t❡♥s♦rs ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐r✐❛❧ str❡ss ✭s❡❡
❡✳❣✳ ❬✼✺❪✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ str❛✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❛❧❦ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡r ❬✼✻❪✳ ❚❤❡ str❡ss ❛♥❞
str❛✐♥ t❡♥s♦rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
♦✈❡r ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❛t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱
t❤❡ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇◆P✴❡♣♦①② ◆❈s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ✐❞❡❛
♦❢ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✼✼✕✼✾❪✮ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳
✶✳✸✳✺ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s
❆s ❛❧r❡❛❞② st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥
♠♦st❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦r ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❛t tr✐❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣✳
▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❢♦❝✉s ♦♥ t♦♣✐❝s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ▼❉ ❬✽✵❪ ♦r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✽✶✱ ✽✷❪✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♦r t❤❡ ◆❈ ❛r❡ r❛r❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛r❡ ♠✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ▼♦r✐✲❚❛♥❛❦❛ ♠♦❞❡❧ ❬✻✶✱ ✻✷❪ ✇❛s
✶✳✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✶✺
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❝❧✉st❡r❡❞ ◆Ps ♦r ❈◆❚s
❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r✳ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛♥♦ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ✐s ❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ✐♥
❬✽✹❪✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s
r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖t❤❡r ❛rt✐❝❧❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✽✺✱ ✽✻❪✱ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r
♠✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ❜② ❢❛r ♥♦t ❛s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦♥❡✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❢r♦♠
t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✐s t❤❛t t❤❡② ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣❡r✲
❢❡❝t ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t✱ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐s t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r ♦❢ ♥♦t✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ✐s ♦♥❧② ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ♦r✱ ✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦s❡❧②
❧♦❝❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t✇♦
◆Ps ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐① ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ▼❉✳ ❚❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ◆❈ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❣❛♣✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆Ps✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞
❛s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✢❛✇s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧❧❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣♦❧②♠❡r ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t ❛❧❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ st✉❞② ✉❧t✐♠❛t❡❧② tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t♦ ❛♥ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ ❧❛r❣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
❆ ✜rst r❡❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐♥ t❤❡ ❋❊▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P♦♥t❡✜ss♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✜❧❧❡r ✇❡✐❣❤t ♦r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ◆❈ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✱ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆ q✉✐t❡ ❧♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ♦❢
◆❈s✳ ❙t✐❧❧✱ ❛s ✐t ✐s✱ ✐t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
♥❡❣❧❡❝ts s❡✈❡r❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❡✳❣✳ r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡s✐♥✲❢r❡❡ ❛r❡❛s ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♦r
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✶✻ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◆❈s ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡
❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇✐t❤
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘❱❊s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ◆Ps ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛t❡r✐❛❧
✐♥♣✉t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❈ ✭✐✳❡✳ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ❡♣♦①②✱ t❤❡ ❇◆P✲❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡
❛♥❞ t❤❡ ❇◆P ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ ✉s✐♥❣ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱
♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛t ✜rst ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❊▼✳ ❚♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✐♥✲❢r❡❡ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ♣♦✐♥t ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s
♠♦❞❡❧❡❞ ❜② s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ✐♥ ❛
s❡❝♦♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛♣t❡r✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡
♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳
✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳
✷✳✶ ■❞❡❛ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ t❡r♠ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❝♦✈❡rs
s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡ ♦r ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝s
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❡✛❡❝ts ✭❡✳❣✳
❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦r ❜② ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✮
✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍❡r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
s♣❛t✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡
t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ✐s ❢♦❝✉s❡❞✳
❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s❡s ❡①✐st✿ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✱
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❧❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡ ❝❛♥
❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❘❱❊ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s❝❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ♥♦
♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s✱
✐♥ t✉r♥✱ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦ t♦ t❤❡
♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
t②♣✐❝❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧♦✇✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦ ❛♥❞
t❤❡ ♠✐❝r♦ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛t ❡✈❡r② t✐♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t✳ ❚♦ ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡s✱ ✐t
✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❘❱❊ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❡s❤❡s ❛s ❝♦❛rs❡ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✜♥❡ s❝❛❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❇❈s✮ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ str❡ss ♦r str❛✐♥ st❛t❡s ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡
❤✐❣❤❡r t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳
❚❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✶✼
✶✽ ✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛rs❡ t♦ t❤❡ ✜♥❡ s❝❛❧❡
❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t
t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛r❡ ♦♥❧② s❛t✐s✜❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✳ ❆
❝♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❋❊✷ ♠❡t❤♦❞ ❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ s❡♠✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✱
s✉❝❤ ❛s ▼❉ ❛♥❞ ❋❊ s♦❢t✇❛r❡ ❬✾✵✱ ✾✶❪✳
■♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❧♦✇❡st s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t
t♦ t❤❡ ♥❡①t ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❘❱❊✱
❡✳❣✳ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈♦✐❞s✱ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s❝❛❧❡ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❧② ♦♥❝❡✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇ ♠❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡
♠❛❝r♦s❝❛❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❘❱❊s ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❛❝✲
❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ str❡ss❡s ❛♥❞
str❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡✳
❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ st❡♣s✱ ❛s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✱ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡
❋❊ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❛❣❛✐♥✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦r t♦
❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡✲ ❛♥❞ ✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱
✐♥ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♦r s❡♠✐✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s❝❤❡♠❡ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❉ ❛♥❞
❋❊▼ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤♦✉❣❤
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭▼❉❋❊▼✱ ❬✾✷✕✾✹❪✮ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s
❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ▼❉ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ▼❉✴❋❊▼✲❘❱❊s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r✉♥ t✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦t
❢♦r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛t♦♠✐st✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥✲
t✐♥✉✉♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
s❝❛❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳
P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ t❡r♠ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
✜❜❡r ♠❛tr✐① ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r ❋❘Ps✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❡✱ ♦♥
✷✳✶ ■❞❡❛ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✾
❆t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
▼❛❝r♦s❝❛❧❡
▼❡s♦s❝❛❧❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ♠❡s♦ ✴ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡✳
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲♠❛tr✐① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❧❡t✬s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧②
t✇♦ ❝❛s❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❘❱❊s ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇◆Ps ✐♥ ❛♥
❡♣♦①② ♠❛tr✐① ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❡✳❣✳ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❇❈s ✭♣❡r✐♦❞✐❝ ❇❈s ✭P❇❈s✮ ❛♥❞ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❇❈s ✭❉❇❈s✮✮ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❢✲
❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❛r❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣✱ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐① ❛r❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❯❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t t❤❡
♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛r❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳
❆✈❡r❛❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✶✵✺ ♥♠
❬✾✺❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛ ❞❡♥s❡ s♣❤❡r❡ ♣❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♦♥❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡
❛r♦✉♥❞ ✸✵✵✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦st ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ t♦ ♣♦ss✐❜❧②
r❡❛❧✐③❡ ❘❱❊s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣✳
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✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ◆❈✳ ■❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❛✮✮✱ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r
❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤✉s st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ str❡ss tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦❧②♠❡r✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❜✮✮✱ t❤❡ str❡ss tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s♦❧❡❧② r❡❛❧✐③❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♣r✐♥❣s
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❜✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢
t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧❧❡❞ ♦♥❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱
t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❱❊s ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r❡❞ ◆Ps✱ ❜✉t s♦❧❡❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❇◆Ps✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✉♥✜❧❧❡❞✱
t❤❡ ♣♦❧②♠❡r r❡❣✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❉❊▼✲❧✐❦❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡
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s❝❛❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥✱ ✐s
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✷✸
♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛r❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①②✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✈✐rt✉❛❧ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s st❛♥❞❛r❞ ▼❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❡♥t❛✐❧ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐❢✲
✜❝✉❧t✐❡s✱ t❤❛t ♥❡❡❞❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✈✐rt✉❛❧ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ♦❢
❜♦❡❤♠✐t❡ s❤♦✇❡❞ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❇② s✐♠✲
✉❧❛t✐♥❣ ❆❋▼ ♦♥ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ✐♥ ❧❛r❣❡
♣❛rts ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♣♦①②✱ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳
❍❡♥❝❡✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①②
❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ◆❈s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
✇❛s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♥❡✐t❤❡r ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♥♦r ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇◆P
s✉r❢❛❝❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛
♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ✐s ❞❡r✐✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ❜✉t ❝❛♥
❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❋❊▼✲❉❊▼ ♠♦❞❡❧s r❡♣✲
r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❡♥s✐❧❡✱
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✳
❚♦ t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst
❛tt❡♠♣t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts
♦❢ ◆❈s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
✐♥t♦ ♦♥❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s❝❤❡♠❡✳
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡
❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
s②st❡♠ t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦♥❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❜♦t❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✷✹ ✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
✷✳✷✳✶ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❱♦❧✉♠❡ ❊❧❡♠❡♥ts
❚♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❱❊s✮ s❤♦✉❧❞
❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
l << a. ✭✷✳✶✮
■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ l ♦❢ ❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❱❊ a✳ ❋♦r ❛ ◆❈ ❘❱❊✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
s✐③❡ l ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡
♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◆❈ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ◆❈ ✐ts❡❧❢ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝
s❝❛❧❡✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ l
❢♦r t❤❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r
♦❢ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣♦s❡
❛♥② r❡str✐❝t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✭✐❞❡❛❧✮ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜② ♥❛t✉r❡✳
❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❱❊ s✐③❡ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✲✐♠❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳
■t st❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❛t♦♠ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st
✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❱❊✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
a ≥ 2Rc, ✭✷✳✷✮
✇✐t❤ Rc ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s
❲✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s s✉❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛❧❧
❛t♦♠✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ P❇❈s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛ s♠❛❧❧
♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❡r♣t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✐ts❡❧❢✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥
✐♥✜♥✐t❡ ❛♥❞ t❤✉s ❜♦✉♥❞❛r②✲❢r❡❡ s❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ❇❈s ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❢❡✇❡r ❛t♦♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❇❈✱ s✉❝❤
❛s ✈❛❝✉✉♠ ❇❈s✳
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s♣❛❝✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✷✻ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ✸❉ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧s ❛r❡
❡①❛❝t ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧✱ s❤❛r✐♥❣ ✐ts s✐③❡✱ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s✱ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚♦
❡♥s✉r❡ t❤✐s✱ ❛t♦♠s t❤❛t ❛r❡ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧ ❛r❡ r❡❡♥t❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣
❜♦① ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✷✺
α = (1, −1)
α = (−1, 1)
x
y
✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ✷❉ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ P❇❈s ✐♥ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ α ✐s
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧✳
♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❡❧❧s✱ ❜② ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠ n ❛♥❞ m˜
f
nm˜ = −∂U(r
nm˜)
∂rnm˜
, ✭✷✳✸✮
✇✐t❤
r
nm˜ = rnm −αL. ✭✷✳✹✮
❚❤❡r❡❜②✱ m˜ ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛t♦♠s ♦❢ ❛t♦♠ n ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲
❜♦♥❞✐♥❣ ❝✉t♦✛ Rc✱ m ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧ ❛t♦♠ ❛♥❞ L
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❜♦① s✐③❡s✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r
α =

α1α2
α3

 ✱ ✇✐t❤ α1,α2,α3 ∈ [−1, 0, 1], ✭✷✳✺✮
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❛t♦♠ m˜ ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ❊❛❝❤ ❛t♦♠ n ❝❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢♦r❝❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤
❛t♦♠ m ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ m˜ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛
❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠ n ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✐ts❡❧❢✱
t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r P❇❈s ✐s tr✉♥❝❛t❡❞ t♦ Rc ≤ 1/2min(L)
✭❝♦♠♣❛r❡ ❊q✳ ✷✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳
✷✻ ✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ t♦ t❤❡ ♠✐✲
❝r♦s❝❛❧❡ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s❝❛❧❡✱
s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤✉s ♣❡r s❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ s②s✲
t❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ P❇❈s✱ t❤❡ str❛✐♥s ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
〈ǫij〉V = uij
hii
✭✷✳✻✮
❚❤❡r❡❜②✱ 〈·〉V ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ uij ✐s t❤❡ j✲t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❜♦✉♥❞❛r② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ i ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❚❤❡
♠❛tr✐① h ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
h =

a 0 00 b 0
0 0 c

 , ✭✷✳✼✮
✇❤❡r❡ a✱ b ❛♥❞ c ❛r❡ t❤❡ ❱❊ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
x
y
u12
u11u12
u11
u21
u22
u21
u22
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ✷❉ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❱❊ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ str❡ss ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♥♦t ❛s str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥✲
tr♦✈❡rs✐❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r ❜② t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r
❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❩❤♦✉ ❬✾✻❪✱ ✐t
✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈✐r✐❛❧ str❡ss ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝
t❡r♠ ✐s ✇r♦♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛t❡r✱ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✾✼❪✱ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❩❤♦✉ ❬✾✻❪ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥❡✐t❤❡r ❛ ♣r♦♦❢ ♥♦r ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡
❝♦♥s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✈✐r✐❛❧ str❡ss ✐s ✉s❡❞✳ ■t ✇❛s ✜rst❧②
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❧❛✉s✐✉s ❬✾✽❪ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✷✼
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❈❛✉❝❤② str❡ss ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✼✺❪✱ t❤❡ str❡ss ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
〈σ〉V = 1
V
(−
∑
n
mn(vn − 〈v〉V ) · (vn − 〈v〉V ) + 1
2
∑
n,m 6=n
r
nm · fnm). ✭✷✳✽✮
❚❤❡r❡❜②✱ V ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✱ mn ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❛t♦♠ n✱ vn ✐s
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛t♦♠ n✱ 〈v〉V ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❛t♦♠s
✐♥ t❤❡ ❱❊✱ rnm ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛t♦♠ n t♦ ❛t♦♠ m ❛♥❞ fnm ✐s t❤❡ ❢♦r❝❡
✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❛t♦♠s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ str❛✐♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❲✐t❤ ❦♥♦✇♥ str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
s♦❧✈✐♥❣ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇
〈σ〉V = C : 〈ǫ〉V . ✭✷✳✾✮
❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ♥♦t ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ ♦r
r❡❣✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡
str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❱❊ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝♦♠♣❛r❡
❊q✳ ✷✳✻✱ ❊q✳ ✷✳✼ ❛♥❞ ❊q✳ ✷✳✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦t❤❡r ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ❡①✐sts ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❱❊ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t✱
✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ♥♦ ❡❧❡♠❡♥t str❡ss ♦r str❛✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❡①✐st
✐♥ ▼❉✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛
♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♠♦❞❡❧s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛s ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✾✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡
str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❱❊ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡s❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❛s s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❤❛♣❡❞
❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡❣✐♦♥s✳ ❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❋✐❣✳ ✷✳✻ s❤♦✇s ❛
s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐r✐❛❧ str❡ss ✭s❡❡ ❊q✳ ✷✳✽✮✱ t❤❡ str❡ss ♦❢ r❡❣✐♦♥ R ✐s
✷✽ ✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
Region R
Atoms
Voronoi cells
VR
rinter
rn
x
y
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡✜♥❡❞ ❛s
〈σij〉R = 1
V R
∑
n∈R
V nσnij
=
1
V R
∑
n∈R
(−mn(vni − 〈vi〉R) · (vnj − 〈vj〉R) + 1
2
∑
m,m 6=n
rnmi · fnmj ),
✭✷✳✶✵✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst s✉♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛t♦♠s n ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣✐♦♥ R✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛t♦♠s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✈✐r✐❛❧ str❡ss✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ r❡❣✐♦♥ R ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ s✉♠
♦❢ t❤❡ ❱♦r♦♥♦✐ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❛❧❧ ❛t♦♠s n ✐♥ r❡❣✐♦♥ R✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ i ❛♥❞ j r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞
t❤❛t ✐♥ ▼❉✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❛❧✇❛②s t❤❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t V nσnij ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ♥♦t t❤❡ str❡ss σnij ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s ✉s❡❞
✐♥ ▼❉✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❊q✳
✷✳✶✵✱ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst s✉♠ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t V nσnij ✐♥ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❣✐✈❡♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ✈♦❧✉♠❡ V n ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ 〈σij〉R✳
❚♦ ❞❡✜♥❡ ❛ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r s✉❜s❡❝t✐♦♥ R✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❱❊ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✱ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❋❛❧❦
❛♥❞ ▲❛♥❣❡r ❬✼✻❪✱ t❤❡ str❛✐♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛t♦♠ n ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
ǫnij =
∑
k
Xnik(Y
n
jk)
−1 − δij , ✭✷✳✶✶✮
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✷✾
✇✐t❤
Xnij =
∑
m
(rm,refi − rn,refi )(rm,defj − rn,defj ) ✭✷✳✶✷✮
❛♥❞
Y nij =
∑
m
(rm,refi − rn,refi )(rm,refj − rn,refj ). ✭✷✳✶✸✮
■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ rn,refi ❞❡♥♦t❡s t❤❡ i✲t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❛t♦♠ n ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✐♥❞❡① def r❡❢❡rs t♦ t❤❡
❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛t♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t ❛❧❧ ❛t♦♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛r❡
❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① m ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✷✮ ❛♥❞ ❊q✳ ✭✷✳✶✸✮ ❧♦♦♣s ♦✈❡r ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦r
❛t♦♠s ♦❢ ❛t♦♠ n ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐✉s rinter✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ rinter ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✻✳ ❚❤❡ str❛✐♥s ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥
R ❛r❡ t❤❡r❡✇✐t❤ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
〈ǫij〉R = 1
V R
∑
n
V nǫnij . ✭✷✳✶✹✮
❲✐t❤ ❦♥♦✇♥ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ r❡❣✐♦♥ R ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
s♦❧✈✐♥❣ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❊q✳ ✷✳✾✮
〈σij〉R = CRijkl〈ǫij〉R. ✭✷✳✶✺✮
❇♦t❤ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ str❛✐♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ str❡ss ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❢✉❧❧ str❛✐♥ ❛♥❞ str❡ss t❡♥s♦rs✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛♥
❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s
❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s CRijkl t♦ t✇♦ ✉♥❦♥♦✇♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s E
R
❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s GR✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉❧❧ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✻✳
✷✳✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❱♦❧✉♠❡ ❊❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❯♥✐t ❈❡❧❧
P❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ❘❱❊ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧
r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✸✵ ✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❊q✳ ✷✳✶✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t
t❤❡ ❘❱❊ s✐③❡ a s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ l ♦❢
❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ l ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t♦
❢✉❧✜❧❧ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❱❊ s✐③❡ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
✉♥t✐❧ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦♣❡rt② ❝♦♥✈❡r❣❡s✱ ❛s ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼ ✭❛✮✳ ❉✉❡ t♦
t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱❊s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐③❡✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦♣❡rt②
❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼ ✭❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❘❱❊ s✐③❡✿ ✭❛✮
♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❱❊ s✐③❡ t♦ ❡♥s✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❱❊ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❡❛❝❤ ❱❊ s✐③❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❱❊s✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐❞❡❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❘❱❊s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛r❡ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✸✵✵✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s✳
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤r❡❡ ❢❛❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❘❱❊✱ ❛ ❯❈ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥❧② ♦♥❡ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♦♥❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s
♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ◆❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✐♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✸✶
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡
✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✜❜❡r ♦r
♣❛rt✐❝❧❡ ❯❈s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈ ✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❯❈s ❛r❡ ♥♦t ✉♥✐q✉❡ ❛♥②♠♦r❡✱
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❯❈✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❯❈s s❤♦✉❧❞ ♥♦ ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❘❱❊s✳ ❊❛❝❤ ❯❈ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣✲
❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t❤❡ ❯❈ s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳
❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ t♦ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ tr❛♥s❢❡r
♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ✜❡❧❞s t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ str❡ss❡s
❛♥❞ str❛✐♥s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❍✐❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬✶✵✵❪
〈σ : ǫ〉 = 〈σ〉 : 〈ǫ〉 ✭✷✳✶✻✮
♠✉st ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠✐❝r♦
✜❡❧❞s σ ❛♥❞ ǫ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ str❡ss❡s 〈σ〉
❛♥❞ str❛✐♥s 〈ǫ〉✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
str❛✐♥ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❱♦✐❣t ❬✶✵✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ str❡ss t❤❡♦r❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❘❡✉ss ❬✶✵✷❪✳ ■♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❉❇❈s ❛♥❞ tr❛❝t✐♦♥ ❇❈s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❚❤❡ ❉❇❈s ♣r❡s❝r✐❜❡
❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦ ❡❛❝❤ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ tr❛❝t✐♦♥ ❇❈s ❞♦ t❤❡ s❛♠❡
❢♦r t❤❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✱ t❤❛t ❉❇❈s ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ❛❞❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ st✐✛♥❡ss t♦ t❤❡ ❘❱❊✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ tr❛❝t✐♦♥ ❇❈s ❧❛❝❦
t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤✉s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②
s♦❢t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❱♦✐❣t ❛♥❞ ❘❡✉ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❇❈✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱♦✐❣t
❛♥❞ ❘❡✉ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥t✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❧②✐♥❣
♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳
✸✷ ✷ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s
x
y
ux = 0
uy = 0
ux = U
uy = 0
ux = U
x
a
✱ uy = 0
ux = U
x
a
✱ uy = 0
✭❛✮
σx = Σ
σy = 0
σx = Σ
σy = 0
σx = 0✱ σy = 0
σx = 0✱ σy = 0
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ✷❉ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ✐♥ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❉❇❈s
❛♥❞ ✭❜✮ tr❛❝t✐♦♥ ❇❈s✳
x
yulxx
ulxy
uhxx = u
l
xx + U
uhxy = u
l
xy
ulyx✱ u
l
yy
uhyx = u
l
yx
uhyy = u
l
yy
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ✷❉ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ✐♥ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ P❇❈s✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❈s ✐s t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ❙✐♥❝❡ P❇❈s r❡q✉✐r❡ ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐t ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐❢ P❇❈s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♦r ✐❢ ❉❇❈s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t
❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳
❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✜rst❧② t❤❡ str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
〈·〉V = 1|V |
∫
V
·dV. ✭✷✳✶✼✮
✷✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✸✸
❍❡r❡✱ · ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ t❡♥s♦rs σ ❛♥❞ ǫ ❛♥❞ V ✐s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s ❛r❡ t❤❡♥
✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❢r♦♠ ❊q✳ ✷✳✾✳ ■♥ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✳ ❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❊▼
❛♥❞ ❉❊▼✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♠❛❦❡s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✷✳✶✼ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❡ss❡s ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❯❈ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥❞
✉♥✐❢♦r♠ str❛✐♥✱ t❤❡ str❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
〈σij〉V = Fij
hjjhkk
, ✭✷✳✶✽✮
✇❤❡r❡ Fij ✐s t❤❡ j✲t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① h ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✼
❛s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❘❱❊ ❜♦① ✈❡❝t♦rs✳
x
y
a
b
F12
F11F12
F11
F21
F22
F21
F22
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ✷❉ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✈❡❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❱❊ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ ❊q✳ ✷✳✶✼✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ str❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥
〈ǫij〉V = uij
hii
, ✭✷✳✶✾✮
✇❤❡r❡ uij ✐s t❤❡ j✲t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r✲
♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❘❱❊s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳

✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ s❤♦✇s t❤❛t st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝❛♥ r❛r❡❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡
❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♥♦t st❛❜❧❡ ✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t s✐③❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
t❡sts✳ ■♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❆▼✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❜❛s✐s ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛t✐❝ ✇❛② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ✜♥✐t❡
❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭▼❉❋❊▼✮ ❬✾✷❪✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❡r r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ▲❆▼▼P❙
❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ▼❉❋❊▼✱ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ✐t ✐s ✉s❡❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ▼❉ ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ▼❉ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s✱ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t ♥♦ t❤❡r♠♦st❛ts ❛♥❞ ❜❛r♦st❛ts
❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✲❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡
✭◆❱❊✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r♦♣❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ s♦
t❤❛t t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r✉♥ ❛t ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ t♦ ✺✵ ❑✳ ❋r♦♠
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s❤♦✇ ❛ ♠✐♥♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ❛♥❞ ❙♣r✐❣❣s ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧②♠❡rs✱ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r❡❞ ❜② t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ st✐❧❧
♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✐st✐❝ r❡s✉❧ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ▼❉❋❊▼ ✐s t❤❛t ♥♦ P❇❈s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❢r❡❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
❛♥❞ r✐❣✐❞ ❇❈s ✇❛s ✉s❡❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ P❇❈s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❇❈s ✐♥ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ♠✐♠✐❝ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❧❛r❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts
❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ P❇❈s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❞❡❧
s✐③❡ ♦r r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♠♦❞❡❧ s✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ P❇❈s ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✉♥❢❡❛s✐✲
❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② P❇❈s ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
✐♥❞❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❋▼ t✐♣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ❧❛r❣❡❧②
✸✺
✸✻ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❞✐❛♠❡t❡r✳ P❇❈s ❛♣♣❧✐❡❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❝❡rt❛✐♥❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ♦r ❛❧❧♦✇
❢♦r ❜✐❣❣❡r ❆❋▼ t✐♣s✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s ❥✉❞❣❡❞ t♦ ❜❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❙t✐❧❧✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ t♦❞❛②✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡
t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①❝❧✉❞❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
✸✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t ♦❢
t❤❡ ❛✉t❤♦r✳ ❆❧❧ ❝r❡❞✐t ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❡st❡❡♠❡❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ♦❢ t❤❡ ❇❆▼✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❧② t❤❡
♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ❡✳❣✳ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ♦r t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✸✸❪✳
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢
❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❇◆Ps ❬✸✻❪
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐① ✭❊♣♦①② ❆r❛❧❞✐t❡ ▲❨ ✸✺✽✺ ❬✶✵✻❪✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❆❉❋❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ②❡t
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❝✉r✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts
t♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ✭❡♣♦①② ✇✐t❤ E ≈ 3.5 ●P❛ ❛♥❞ ❣❧❛ss
✇✐t❤ E ≈ 70 ●P❛✮✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥
3.5 GPa < Eboehmite < 70 GPa. ✭✸✳✶✮
❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s✉s♣✐❝✐♦✉s❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✸✳✷✮ ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣
♣✉r♣♦s❡s✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ✇❡r❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ s✐③❡✱ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❧✐♥❦❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡ ❞♦♠❛✐♥s✳
❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠✲
♣❧❡s✱ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧ ♦❢ ❛ s✐③❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 80 ➭m ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✳ ❆s ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
s❛♠♣❧❡✱ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸✼
♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛✲
❧②③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❛♠♣❧❡ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛❞ ❛ ❧♦✇
❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❆❋▼ ♠♦❞❡s✿ t❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡ ✭✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✮✱ ❋❉❈ ❛♥❞ ■♠❆❋▼
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❆❉❋❙ ❝✉r✈❡s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✸✸❪✳ ❚❤❡ ❋❉❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✶ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ st✐✛♥❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
♦♥ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❆❉❋❙✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛ ❍❡rt③ ✜t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣✉r❡❧②
❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❧❛st s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡❞ ❛ ❧♦✇ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱ ✇❛s s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② s♦❢t❡r ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t ✐♥❡❧❛st✐❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s
s❛♠♣❧❡s✳
❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❧♦✇ st✐✛♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s❛♠♣❧❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡ ❞♦✲
♠❛✐♥s ✇❛s r✉❧❡❞ ♦✉t ❛s t❤❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ ❬✸✸❪✱ t❤❡ s♦❢t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉❧❞ ♠❛✐♥❧② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②✲
❡rs✳ ❋♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❜♦❡❤♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✱ t❤✐s s❧✐♣♣❛❣❡
❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡
✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡
s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❜✉t ❝❛♥ r❡st♦r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❡①t❡♥t
♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ ♦♥❧②
❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❞✐st♦rt❡❞✱ ❡✳❣✳ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡
s❤❡❡ts✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡st♦r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ❜② t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♦❢t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ♣✉r❡❧②
❡❧❛st✐❝✱ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ✈❛❣✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❆❋▼
✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛t❡ ♦r r❡❢✉t❡ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
t❤❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts✱ s✉❝❤ ❛s
t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳ ❇❡s✐❞❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞✱ ❛ ♥♦♥✉♥✐❢♦r♠ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✉s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✭♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✮ ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♠✐♠✐❝s t❤❡ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥
✸✽ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡s❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❜♦❡❤♠✐t❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧✳
✸✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
❆❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉s❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t
✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❖♣❡♥❇❛❜❡❧ ❬✶✵✼❪ ❛♥❞ P❛❝❦♠♦❧ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ ❝r❡❞✐t
❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏▼♦❧❲✐③❛r❞✑ ❣♦❡s t♦ ♠② ❢♦r♠❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡✱
❆♥❞r❡❛s ❑❡♠♣❡✳ ❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❛✉t❤♦r✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❛rt✐❝❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢
t❤❡ ❚❯ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ ❬✶✵✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❇♦❦❤✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✉♥✐t
❝❡❧❧ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✭❘❤♦♠❜✐❝ ❞✐♣②r❛♠✐❞❛❧ ❜❛s❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭❝♠❝♠✮✱
❛ ❂ ✷✳✽✼ ➴✱ ❜ ❂ ✶✷✳✷✸ ➴ ❛♥❞ ❝ ❂ ✸✳✻✾ ➴✮ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷
✭❛✮✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❜♦❡❤♠✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
✉♥✐t ❝❡❧❧ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡①t❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ✭❜✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✉s❡❞
❜♦❡❤♠✐t❡ str✉❝t✉r❡✱ ❳❘❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡r❝✉r② s♦❢t✇❛r❡ ❬✶✶✵❪ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❳❘❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❢r♦♠ ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡✢❡① ❛♥❣❧❡✮ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t❡❞ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❤❛❧❢ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡
❢r♦♠ ❬✶✵✾❪ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
t❤❡ r❡❛❧ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✵✵ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣r✐s♠ ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ r❡✢❡① ❛♥❣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣❧②✱
✹✵ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧s s✉✣❝✐❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✹ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❛♠♣❧❡
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❳❘❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡✳ ▲❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐① ❛r❡
s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❬✶✶✶❪ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❛rt✐❝❧❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❚❯ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ ❬✶✵✾❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡
▼❉❋❊▼✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✶✹ ♥♠ t♦ ✺ ♥♠✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝✉t ♦✉t ❛❢t❡r t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳
❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭❋❞✸♠
✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s✐③❡ ❛ ❂ ✸✳✺✻✻✽ ➴✮✳ ❆♥ ♦①✐❞❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
r❡❛❧✐t②✱ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❤❡r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡s ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❢♦r❝❡s✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❇◆Ps ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❡♣♦①②✱ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♦♥❧② ❛❝ts ❛s ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ✏♥❛t✉r❛❧✑ ❇❈s ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ✐s ♥♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♣♦❧②♠❡r ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝❛t❡❞ ❤❡r❡ ❜✉t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
s❛♠♣❧❡ ❤❡✐❣❤t
✭✸ ✲ ✹✳✽ ♥♠✮
s❛♠♣❧❡ ✇✐❞t❤ ✭✺ ✲ ✽ ♥♠✮
❆❋▼ s❛♠♣❧❡
❆❋▼ t✐♣
❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥
✭✵✳✷ ♥♠✮
♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❆❋▼ t✐♣
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❆❋▼ t✐♣ r❛❞✐✉s
✭✶ ✲ ✺ ♥♠✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧s✳
❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❉❋❊▼ ✐♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉r❡✐❞✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❬✶✶✷❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❝✉t♦✛ r❛❞✐✐ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t✐♣✱ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝✉t♦✛ ♦❢ ✶✺ ➴ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s
❜② ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✶
❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r✐❣✐❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♣ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❛ r✐❣✐❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤✐s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ❣✐✈❡♥ t❤❛t
t❤❡ ❍❡rt③ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❍❡rt③ ❡q✉❛t✐♦♥
D =
(
F
2
√
REtot
)
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t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ D ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ F ✐s t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✱ R ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ Etot ✐s
t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
1
Etot
=
3
4
(
1− ν2tip
Etip
+
1− ν2
E
)
. ✭✸✳✸✮
❚❤❡r❡❜②✱ ν ❛♥❞ E ❛r❡ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❛♥❞ νtip ❛♥❞ Etip ❛r❡ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❆❋▼
t✐♣✳ ■❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ✐s r✐❣✐❞✱ Etip ❜❡❝♦♠❡s ✐♥✜♥✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✸✮
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❍❡rt③ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦
D =
(
3F (1− ν2)
4
√
RE
)
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❆s ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✵ t♦ ✶✵✵ ♣s✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡
♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❢♦r❝❡s✮ ❛❞❥✉sts
✐ts❡❧❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥ ❆❋▼ t✐♣
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✵✳✺ t♦ ✶✳✺ ♥♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t✐♣ s✐③❡✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ str❛✐♥ r❛t❡ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥t✐❧ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✸✵✵ ♣s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶✳✺ ♥♠ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡
s✉✐t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛r❡ ❛
♠✐①t✉r❡ ♦❢ r✐❣✐❞ ❇❈s ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❛t♦♠s
✐♥ ❛ ❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷ ♥♠ ❛r❡ ✜①❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❆❋▼
t✐♣ ✐♥❞❡♥ts t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢
t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❞✐❤❡❞r❛❧s✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥✱ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✹✷ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
♦♥ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❢r❡❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
✸✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ▼❉❋❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛♥❞ ▼❉ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r ❆❋▼ t✐♣ s✐③❡s ✐♥
♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s✳
❋♦r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❬✵✱✶✱✵❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣
r❛❞✐✉s ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✐♣ r❛❞✐✉s
✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶ ♥♠ t♦ ✺ ♥♠ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✶ ♥♠✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛❞❞r❡ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞✱ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ t✐♣ r❛❞✐✉s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛♥② ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ❧❛t❡r✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t✐♣ r❛❞✐✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠♦❞✉❧✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✸✻ ●P❛✳ ❙♠❛❧❧ t✐♣ r❛❞✐✐ ❧❡❛❞ t♦
❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✐✱ ❜✉t ❛❧r❡❛❞② ❢♦r t❤❡ ✷ ♥♠ t✐♣ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✹✪✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ t✐♣ r❛❞✐✉s ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✷ ♥♠ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢❛❧❧ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜②
❚✉♥❡❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♦t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✸✸❪✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱
✐s ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✽ × ✹✳✽ × ✽ ♥♠3✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧②
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✺ × ✸ × ✺ ♥♠3✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ t✐♣ s✐③❡
✐s ✜①❡❞ ✇✐t❤ ✷ ♥♠✳ ❋✐❣✳ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞
❛♥② ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② r❡❛s♦♥s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ②✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s✱ ❛s ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡
❆❋▼ t❡sts✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❤♦✇♥ ❍❡rt③ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜♦✉♥❞❛r②
❡✛❡❝ts✳ ❆t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤✱ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦♦ s♠❛❧❧✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞
t❤✐s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❡rt③ ✜t
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❛s t♦ ❜❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞✮✳
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❋❉❈ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t
❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧✳ ❖♥❧② ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜t✳
✹✹ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❋✐❣✳ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡s st❛rt t♦
❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡rt③ ❝✉r✈❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❛♠♣❧❡
s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✻✳✺ ♥♠ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✻✳✺ t♦ ✺ ♥♠ ❧❡❛❞s
t♦ ❛♥ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤✐❢t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ➴✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✱
❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ❍❡rt③ ✜t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍❡r❡✱ ♥♦ r❡❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r
❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜✉t✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st
s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✽ × ✹✳✽ × ✽ ♥♠3 ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✸✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸✻ ●P❛ ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✷✼ ●P❛ ❢♦r ❛ t✐♣ s✐③❡ ♦❢ ✷ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥s✳ ❯♣ t♦ ♥♦✇✱ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬✵✶✵❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ②✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
t❤❡ ❬✶✵✵❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❬✵✵✶❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ✷✸✷ ●P❛ ❛♥❞ ✷✻✼ ●P❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
♠♦❞✉❧✐ ✭①✲ ❛♥❞ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♦♠s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ ✷✶✷ ●P❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✸✽ ✲ ✶✺✻ ●P❛ s❤♦✇s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❛t q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡ ❛
✈❡r② s♠❛❧❧ ❡①❝❡r♣t ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦
♠♦❞✉❧✉s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❚✉♥❡❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥
t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ▲❛st
❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ▼♦rs❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱
✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② s②♠♠❡tr✐❝✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❢♦r❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ②✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞✳
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s st✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t ❧❛r❣❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥t❡❞
t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶ ●P❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✜rst❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❬✵✶✵❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✺
s♦❢t❡st ❜❡❤❛✈✐♦r s♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥ ♦❢
✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇♦❦❤✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦r♠❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❧❡❛❞s t♦
❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ✇❡❛❦❡r ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s
❛r♦✉♥❞ ✶✻✪✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✸ ●P❛✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥
♦❢ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇ st✐✛♥❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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❆s ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛♥❞ ❤②✲
❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❛♥❞♦♠ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠s ♦r ❤②❞r♦①②❧
❣r♦✉♣s ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✵✪ t♦ ✷✵✪
✐♥ st❡♣s ♦❢ ✺✪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤r❡❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ❍②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ❞❡❢❡❝ts
❧❡❛❞ t♦ ❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✽✪
❢♦r ✷✵✪ ❞❡❧❡t❡❞ ❖❍✲❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s♦❢t❡r ❜❡❤❛✈✐♦r r❡s✉❧ts ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦❡r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❜❡♥❞✐♥❣ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡
❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❤②❞r♦①② ❜r✐❞❣❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❞❡❢❡❝ts✱
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t✳ ■❢ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠s ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞✱
t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♠♦✉♥ts t♦ ✼✷ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✼✪✳ ❚❤❡ s♦❢t
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✈♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥
❛ ✈❡r② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❛t r❡♠✐♥❞s ♠♦r❡ ♦❢ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ t❤❛♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
✹✻ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
str✉❝t✉r❡✳ ❇♦t❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ t②♣❡s st✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ t❤❛♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✷✵✪✱
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞❡❢❡❝ts s❡❡♠
t♦ ❜❡ ❛♥ ✉♥❧✐❦❡❧② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ st✐✛♥❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st✐❧❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛❥♦r ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ ❛ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛②❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t✐❧t✐♥❣ ♦❢
s✉❜str✉❝t✉r❡s✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝✐t② ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♣♦①② ♠❛tr✐① ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♠ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡✛❡❝ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦❢t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧
♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✺ ♥♠✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡✛❡❝ts
❧✐❦❡ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ❛♥❞ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞✲
❡❧❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾✭❛✮ ✲ ✸✳✾✭❝✮✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐rst❧②✱
t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❬✵✶✵❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛
♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✲
❢❡❝t ❜♦❡❤♠✐t❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❇◆P ❛r❡ ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧❧②✱
st✐❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❤❡❛r ❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✉❝❡
s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ❜✉t t❤❡ s✉♣♣♦rt ✐s
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛♥ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐✲
❝❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ❇◆P ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❡♥❛❜❧❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s
❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✶✺ ♥♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ♣♦❧②♠❡r ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❇◆P✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r✐❣✐❞ s✉r❢❛❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■t
❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s✱ t❤❛t ♥♦ ♣♦❧②♠❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✉❧✉s✳ ❋♦r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛s♦♥s✱
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❧❛②❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛
❝r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❧❛②❡rs ✐s ❥✉❞❣❡❞ ✉♥❧✐❦❡❧② ❛♥❞ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✉♥❧♦❛❞✐♥❣✱ t♦
❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ♦r ✐♥❡❧❛st✐❝ ♥❛t✉r❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❍❡rt③ ❝✉r✈❡s✳ ❆ ❤✉❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛②❡rs ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✼
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▲♦❛❞✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❧❛②❡rs
▲♦❛❞✐♥❣ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs✱ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt
▲♦❛❞✐♥❣ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs✱ ♣❧❛♥❡ t♦ ❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt
❯♥❧♦❛❞✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❧❛②❡rs
❯♥❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs✱ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt
❯♥❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs✱ ♣❧❛♥❡ t♦ ❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt
❍❡rt③ ✜t ✶✸✻ ●P❛
❍❡rt③ ✜t ✹✵ ●P❛
❍❡rt③ ✜t ✸✷✳✺ ●P❛
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▲♦❛❞✐♥❣✲✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❡rt③ ✜ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳
♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s ✭♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✮ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣✲✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ♣❛t❤ ❢♦r
❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ ❬✵✶✵❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣✉r❡❧② ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✸✻
●P❛✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡
❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s s❤♦✇ ❛ ❞r❛st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s
t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ②✲❛①✐s ❛t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r♦✉♥❞ ✶ ♥♠✳
❚❤✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐s ❛ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛②❡rs✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✹✽ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
✭❛✮ P❛r❛❧❧❡❧ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✳
✭❜✮ ■♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✳
✭❝✮ ■♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✳
✭❞✮ ❉❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt ❛t ♣❡❛❦ ❧♦❛❞
✸✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❡❤♠✐t❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✾
✭❡✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt
✭❢✮ ❉❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt ❛t ♣❡❛❦ ❧♦❛❞
✭❣✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ✲ ✭❝✮ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
♣❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✭❞✮ ✲ ✭❡✮ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✭❢✮ ✲ ✭❣✮
t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧❛②❡rs
✇✐t❤ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✳
✺✵ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ✭❞✮✳ ❚❤❡ s✉❞❞❡♥ ♦♥s❡t ♦❢ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ✐s
❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❥✉♠♣s ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r♦✉❣❤♥❡ss r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s♥❛♣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✱ ❛ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧
❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ t✐❧t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ✭❢✮✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣
❝✉r✈❡✳
❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❍❡rt③ ✜t ♦♥ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛♠♦✉♥t t♦ ✹✵ ●P❛ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥❡
t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✸✷✳✺ ●P❛ ❢♦r t❤❡ ❡❞❣❡ t♦ ♣❧❛♥❡ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t
❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❧❡❛✈✲
✐♥❣ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ❛s ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ st✐✛♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❞❡❢♦r♠❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛❢t❡r ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ✭❡✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ✐s
♣❛rt❧② r❡✈❡rs❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡st♦r✐♥❣ ❢♦r❝❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❋▼ t✐♣ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ♣❛t❤ ❡①❤✐❜✐ts s♠❛❧❧ ❥✉♠♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
r❡✈❡rs❡❞ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❍❡rt③ ✜t ♦♥ t❤❡
✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐s ♥♦t ♣❡r♠✐tt❡❞✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♣✉r❡❧② ❡❧❛st✐❝✳ ❙✐♥❝❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❣♦❛❧
✐s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ t❤✐s ❢❛❝t ✐s ✐❣♥♦r❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡
❛r❡ st✐❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛s st✐✛ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥❝❡r♥✲
✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳
✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❋♦r❝❡✲❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❈✉r✈❡s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❡♥s✐❧❡✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r t❡sts ♦❢
t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ✜①❡❞
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❝❛s❡s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r❝❡✲
✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❋♦r❝❡✲❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❈✉r✈❡s ✺✶
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣✲❧✐❦❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥
t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✳
❚❤❡ s♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s♣r✐♥❣s ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❢♦r❝❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐ts❡❧❢✳ ■t ❤❛s ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛❞❞s ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞
❞✐❛❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✱ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠✳ ❆ s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts s✉❝❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦r✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛ s♣r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐t ❝♦♥♥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣✉r✲
s✉❡❞✳ ❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✐❞✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❧❛t❡r✱ ✐s
t❤❛t r❡❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛❧❧♦✇
❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞
❛♥❞ ❛❧❧ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡✳
✸✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
▼❉❋❊▼ ❬✾✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❛❣❛✐♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ◆❱❊
❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✵ ❑ s❤♦✉❧❞ st✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ▼❉❋❊▼ ♦❢ ♥♦t ♦✛❡r✐♥❣ P❇❈s ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❤❡r❡✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❞♦❡s ♥♦t
r❡❧② ♦♥ t❤❡s❡ ❇❈s✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♠❛❞❡ r✐❣✐❞ ❜②
❞❡❧❡t✐♥❣ ❛❧❧ ❜♦♥❞s✱ ❛♥❣❧❡s✱ ❞✐❤❡❞r❛❧s ❛♥❞ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛②❡rs
❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠s t♦ ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❆❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞✱ s✐♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ t❤❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ✐ts❡❧❢ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs✱ ❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❆ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢
✸ ♥♠ ✐s ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❤❛✈❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
✺✷ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
❚❡♥s✐♦♥✴
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❙❤❡❛r
deq
✭❛✮
deq
✭❜✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲
♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❞✐st❛♥❝❡ deq ✭s❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✷❉✮✱ ✭❜✮ ❛ ✷❉ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ deq ❛♥❞ ✭❝✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❋♦r❝❡✲❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❈✉r✈❡s ✺✸
♠✐❞❞❧❡ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt✐❝❧❡
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✜①❡❞ ✐♥ ❛❧❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■ts tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢
❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ✜①❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❉❋❊▼ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉r❡✐❞✐♥❣
❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❬✶✶✷❪✳ ❚❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦rs❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❝✉t♦✛ ♦❢ ✶✺ ➴✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❡♥s✐♦♥✲
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r ❝✉r✈❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡q✉✐❧✐✲
❜r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✵ ♣s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ♦❢ ✶✺ ➴ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✵✵ ♣s ❢♦r ❛❧❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛s❡s✳ Pr❡✈✐♦✉s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ❧♦❛❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ r❡s✉❧ts✳
✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ❚❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲♦❛❞
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❧♦❛❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✶✵✵ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡s❡ r❛♥❞♦♠
♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ❞✐✛❡r ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧t✐♥❣
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✮✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❝❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡s✱ ❡✳❣✳ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♥s✐❧❡ ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❝❧♦s❡ t♦ ✵ ♥◆ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✽ ♥◆✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r t❤✐s s❝❛tt❡r ✐s t❤❡ s❤❛♣❡
❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇◆Ps✳ ■t ✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦✉❝❤ ❝♦r♥❡r t♦ ❝♦r♥❡r ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✭❛✮✮✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❧♦s❡
t♦ ③❡r♦ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♥s✐❧❡ ❢♦r❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣❧❛♥❡ t♦ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳
✸✳✶✵ ✭❜✮✮ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡❛❦s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✭❛✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❞✐st✐♥❝t
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❢♦r❝❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶
✭❛✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s✳ ❙tr✐❝t❧②
s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❝❛s❡s✱ t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♥s✐❧❡ ❢♦r❝❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦♥ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♥s✐❧❡ ❢♦r❝❡✳
r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❆ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✸✵ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧②
s♠❛❧❧✳ ❲✐t❤ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♥s✐❧❡ ❢♦r❝❡ ✐s ❜❡❧♦✇ ✶✺✪✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✺ ♥♠ ❬✾✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② ✸✵✵ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳
❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st
t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ❙❤❡❛r ▲♦❛❞
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r s❤❡❛r
❧♦❛❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✭❛✮ s❤♦✇ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✶✵✵ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡
❝✉r✈❡ ✐s ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✭❜✮ s❤♦✇s ♦♥❧② t❤❡ ♠❡❛♥
❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ②✲❛①✐s s❝❛❧✐♥❣✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡
t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s s❤♦✇ ❧❛r❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❥✉♠♣s
♦❢ ❛t♦♠s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✶✸✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡
✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❋♦r❝❡✲❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❈✉r✈❡s ✺✺
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③♦♦♠❡❞✳
❛r❡ ♦✛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ r❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❲❤❡♥ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
d ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡
✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✉♥t✐❧
t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡s ❛♥♦t❤❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♦♥❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ ❝❡rt❛✐♥❧② ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❛②❡rs ✐s s♠❛❧❧✱ ❜✉t ❡✳❣✳ ❝♦r♥❡r t♦ ♣❧❛♥❡
❝♦♥t❛❝t s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ s❡❡♠✐♥❣❧②
r❛♥❞♦♠ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢
❛❧♠♦st ✹✵✵ ♥◆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✭❜✮ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ♦♥❧② ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺ ♥◆✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉r✈❡ ✢✉❝t✉❛t❡s ❛r♦✉♥❞ ❛ ③❡r♦ ❢♦r❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ ❋❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✻✱ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ✉♥❞❡r s❤❡❛r ❧♦❛❞ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥
❛①✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✺✻ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
U
d
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts✳
✸✳✸✳✹ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❉✐st❛♥❝❡s
❚❤❡ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ♦r✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✻✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s
Deq(d) = P (deq ≤ d) ✭✸✳✺✮
✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ d ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ deq ❛r❡
t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧s✱ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡✳ ❋✐❣✳
✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✶✵✵ r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s s❤♦✇ ❛ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇✐t❤ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✷✾✳✸ ➴ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✹✷✳✹ ➴✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ✐s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❤♦✇♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
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✶✵✵ r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧s✳
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ t❤❛t ❝❛♥ r❛r❡❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✷✵ t♦ ✶✻✵ ●P❛✳ ▼❉❋❊▼ ❜❛s❡❞ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ❜✉❧❦ ❜♦❡❤♠✐t❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ✷✸✷ ●P❛✱ ✶✸✻ ●P❛ ❛♥❞
✷✻✼ ●P❛ ✉♥❞❡r ❧♦❛❞ ✐♥ ❬✶✵✵❪✲✱ ❬✵✶✵❪✲ ❛♥❞ ❬✵✵✶❪✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ❢❛r ❧♦✇❡r st✐✛♥❡ss✱ ❛s ❋❉❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶ ●P❛✳ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s
❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❉❋❙✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ②❡t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ❡①❛❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❇◆Ps ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❢❛❧❧ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ ❡♣♦①②
✭✸✳✸ ●P❛✮ ❛♥❞ ❣❧❛ss ✭✼✵ ●P❛✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭s❛♠♣❧❡ s✐③❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡❢✲
❢❡❝ts✱ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡✮ ❛♥❞ ✉♥✐t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❦♥♦✇♥ t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❛ ❧♦✇ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r st✐✛♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r
t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
✺✽ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣
❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡❛❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❞r♦♣ ✐♥ st✐✛♥❡ss✱ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡♠❛✐♥ ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♥♦ r❡❛❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞✱
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r st✐✛♥❡ss❡s t❤❛♥
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❡❤♠✐t❡ ✐s ❥✉❞❣❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❧✐❦❡❧②✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡✱ ✐s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♠✲
✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❆❋▼ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t
❝r②st❛❧✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷✳✺ ●P❛ ❛♥❞ ✹✵ ●P❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✳✺ ●P❛ t♦ ✼✵ ●P❛✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡
❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✉s ✐t s❡❡♠s ❧✐❦❡❧②✱ t❤❛t t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛②❡rs ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❛❞✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝♦♥t❛❝t ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐✳ ■t ✐s ✐♥✲
❞❡❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❇◆Ps ❛r❡ ♣❛rt❧② ♣✐❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣♦❧②♠❡r
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❧❛ss✳ ❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❡❧❛st✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ s❤♦✇ ♥♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤✐s s✉❜st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦❢ s✐③❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■t s❡❡♠s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝r②st❛❧ t❤❡ ❧❛②❡r
s❧✐♣♣❛❣❡ ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❛r❡❛s t♦ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❧❛t✲
t✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛❢t❡r ✉♥❧♦❛❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ ❜♦t❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦r r❡st♦r❡❞✳ ❉r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❢♦r r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❡✳❣✳ ❜❡ t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❡♣♦①② ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢
s✐③❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② s✐③❡ ❡✛❡❝ts
❡✐t❤❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ❞♦✇♥s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♦♥ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦① s✐③❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
st✉❞② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t t❤❛t ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡ ❧❛②❡r ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡
r❡❧❡✈❛♥t✳ ❖t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣✳ ❚❤❡s❡
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✾
❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② s❛♠♣❧❡s✳
❇❡s✐❞❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ❛✐♠❡❞ ❛t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡
♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢❡❝t
❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t s♠❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉r❡❧② ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❊✛❡❝ts✱
❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡✱ ❛r❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r s❧✐♣♣❛❣❡
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s❤❡❛r ❧♦❛❞ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❇◆P ❜② t❤❡ ❆❋▼ t✐♣✳
■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ◆❈ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r t❡♥s✐❧❡ ♦r s❤❡❛r ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts ♣❧❛②s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧♦❛❞ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❇◆Ps ✐s ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❆❋▼
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❡st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ◆❈ ❯❈s ✇❡r❡ str❛✐♥❡❞ ✉♣ t♦
✺✪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❉❋❊▼✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ st❛t❡ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮ r❡✈❡❛❧s ♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❤❡❛r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆P✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱
t❤❛t t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❇◆Ps ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ◆❈
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t ♦♥❧② t❛❦❡ ❡✛❡❝t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❧♦❛❞ tr❛♥s❢❡r✱ ✉♥❞❡r ❧❛r❣❡r
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦r ❞✉r✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭❛✮ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡❢♦r♠❡❞ st❛t❡ ✭ǫ = 5%✮ ♦❢
❛ ◆❈ ❯❈ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✸ ♥♠ ❇◆P ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✳
✻✵ ✸ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r
❧♦❛❞ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❢♦r
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ❢♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❧❡ss
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ ✶✺✪✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝✉r✈❡ ✉♥❞❡r s❤❡❛r ❧♦❛❞ ✢✉❝t✉❛t❡s ❛r♦✉♥❞ ❛ ③❡r♦ ❢♦r❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ ❋❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ s❤❡❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛♥ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
♠♦❞❡❧❡❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✺ ♥♠✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❇◆Ps ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
P♦❧②♠❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜♦t❤ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✐❞ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ✉s✐♥❣ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s
❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳
❚♦ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ❤✉❣❡ t❛s❦ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✜❧❧ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ✐s t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♣♦❧②♠❡r ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s✱ ❡✳❣✳ ♦♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①②
✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳ ❖❢ ❝❛✉s❡✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❡♣♦①② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝t✐♥❣ ❝✉❜✐❝ ❡♣♦①②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✮ t♦ ❛ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❡♣♦①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳
✻✶
✻✷ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
✹✳✶ ❆♥❤②❞r✐❞❡ ❈✉r❡❞ ❊♣♦①②
❚❤❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ ❜✐s♣❤❡♥♦❧✲❆✲❞✐❣❧②❝✐❞②❧❡t❤❡r ✇✐t❤
❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✺ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ n ❂ ✶ ❬✶✵✻❪✳
❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐s ❝✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✲♠❡t❤②❧✲✶✱✷✲❝②❝❧♦❤❡①❛♥❡❞✐❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❤②❞r✐❞❡ ❛❣❡♥t
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✶✲♠❡t❤②❧✲✐♠✐❞❛③♦❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❛❧❧
♥❛♠❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❜✐s♣❤❡♥♦❧✲❆✲❞✐❣❧②❝✐❞②❧❡t❤❡r ♠♦♥♦♠❡r✱
✭❜✮ t❤❡ ✹✲♠❡t❤②❧✲✶✱✷✲❝②❝❧♦❤❡①❛♥❡❞✐❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❤②❞r✐❞❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t
❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ✶✲♠❡t❤②❧✲✐♠✐❞❛③♦❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤❡ ❝✉r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡♣♦①② s②st❡♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ Pr✐✲
♠❛r✐❧②✱ ❛♥ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts t✇♦ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t
♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✭❛✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✭❜✮✳ ❚♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝✲
t✐♦♥✱ t❤❡ r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ ♦♣❡♥❡❞✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ r✐♥❣s ❛r❡ ❛s✲
s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦♣❡♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r
❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸
✭❛✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣✱ ❝❛♥
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✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈✉r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮❀ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝✮✳
✹✳✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✻✸
❢♦r♠ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞ t♦ ❛ ♠❡t❤✐♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✭❜✮✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡①✐sts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✭❝✮✳ ■t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝ts
t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦♠❡r t♦ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♥♦♠❡r✳
✹✳✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①②
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❡♣♦①② ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐❝ t❡st✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s t❡♥s✐❧❡ t❡sts✱ ❢r❛❝t✉r❡ t♦✉❣❤♥❡ss t❡sts✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❞❛♣tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❯ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣
❛♥❞ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ✭❉▲❘✮ ✐♥ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦♥❧② t❤❡
✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❏✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳
❋r♦♠ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ②✐❡❧❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢
✸✳✸✸ ●P❛ ❛♥❞ ✵✳✸✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✹✳✸ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
■t ❤❛s ❜❡❡♥ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
st❛t✐❝ ▼❉❋❊▼ t♦ ❛ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡
s♦♠❡ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❧❲✐③❛r❞ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ❛♥ ❆❋▼ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❉❋❊▼ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱
❜✉t ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥②♠♦r❡✱ ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡
♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ ❝❧❛r✐t②✱ ❜♦t❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❧❲✐③❛r❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛
♣✉r❡❧② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤✉s ❛s ❛ st❛t✐❝ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✉♥❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①
✉s✐♥❣ P❛❝❦♠♦❧ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❨❛r♦✈s❦② ❛♥❞ ❊✈❛♥s ❬✹✶❪ ❛♥❞ ❲✉ ❛♥❞ ❳✉ ❬✹✷❪✳ ■♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡❞ st❡♣s✱ t❤❡ ❡st❡rs
❛♥❞ ❡t❤❡rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ❛❧❧ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝✉t♦✛ r❛❞✐✉s✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❡st❡rs✱ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❡t❤❡rs ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡rs✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡r❡❜② ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧❡r
✻✹ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
❝✉t♦✛ r❛❞✐✉s t❤❛♥ t❤❡ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡
❝✉t♦✛ ❢♦r t❤❡ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✶✵ ➴ ❛♥❞ ✶✷ ➴
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ❛❧❧ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦r ♥♦
♠♦r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦rt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥
st❛rts✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❞②♥❛♠✐❝✱ s✐♠✉❧❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✜rst
st❡♣ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡rs✱
❛❧s♦ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ❆❢t❡r ❛ s❤♦rt
❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ▲❆▼▼P❙ ❬✶✵✸❪✱ ✐♥✈♦❦✐♥❣
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭✏✜① ❜♦♥❞❴❝r❡❛t❡✑✮ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧②
♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉t ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s ❝♦♠✐♥❣ ❝❧♦s❡r
t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ▲❆▼▼P❙ ❝r♦ss✲
❧✐♥❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t ✐t ♣r❡✈❡♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ■t s❤♦✇s t✇♦ ♠♦♥♦♠❡rs✱
✇❤♦s❡ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣s ❢♦r♠❡❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❣r❡❡♥ ♠❛r❦✮✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ♦♥❧② ♦♥❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝✉r✐♥❣
❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ s✐♠♣❧② ❝❧♦s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♠♦♦t❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ t♦ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs✳
❚❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉r❡✐❞✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❬✶✶✷❪ ✇✐t❤
❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❜♦♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲✭✶✷✱✻✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ❝✉t♦✛ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✶✷ ➴✳ ❆ ❝✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶ ♥s
✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✶ ❢s ❛♥❞ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶ ♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ st❡♣s
✐s ✉s❡❞✳ ❙t❛♥❞❛r❞❧②✱ ❛♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧✲✐s♦❜❛r✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆P❚✮ ✇✐t❤ ❛ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r
❜❛r♦st❛t ❛♥❞ t❤❡r♠♦st❛t ❬✶✶✸❪ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙✐♥❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✺ r❡q✉✐r❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠♦st❛t✱ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥ ✐s♦❡♥t❤❛❧♣✐❝✲✐s♦❜❛r✐❝
❡♥s❡♠❜❧❡ ✭◆P❍✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ❬✶✶✹❪ ✐s ✉s❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❛♠♣❧❡ ❛♥ ❡①❛❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❜✉t ♣r♦❞✉❝❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❍♦♦✈❡r ◆P❚ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ s②st❡♠s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✉s✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡♥s✐❧❡ ❚❡sts ✻✺
♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✺✵✵ ❑ ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶ ❛t♠✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧② ❝✉r❡❞ ❡♣♦①② ✭✐✳❡✳ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣✶ > ✾✵✪✮ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦
❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✷✳✺ ➴ t♦ ✹✳✺ ➴ ❢♦r t❤❡ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✳✺ ➴ t♦ ✸✳✺ ➴
❢♦r t❤❡ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❧♦✇❡r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝✉r✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛s t❤❡ ❝✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡
❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✳✼✺ ♥s ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✵✵ ❑
❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶ ❛t♠✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ✸✵✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ 107 ✶✴s ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶ ❛t♠ ✐♥ t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✉s✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡♥s✐❧❡
❚❡sts
✹✳✹✳✶ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❊♣♦①② ❙②st❡♠
❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥ ❡♣♦①② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝✉r✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✷✪ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✺✺✱ ✺✻❪✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣s ❛s
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①❡s ♦❢ ✻ ♥♠ ❜♦① s✐③❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡rs ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❛t✐♦ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♣♦①② ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts✱
✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✾✪✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✼✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r♠ ♦♥❧②
♦♥❡ ❜♦♥❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤r❡❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✐♥❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✾✮✱ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥
✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①②✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥
❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❱✐r✐❛❧ str❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦① str❛✐♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✶❚❤❡ t❡r♠ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡
♠♦♥♦♠❡rs ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❈ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣s✮
✻✻ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ✭rx✿
♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■♥❞✐❝❡s✿ est✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ eth✿
❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
rest ✭➴✮ ✷✳✺ ✲ ✹✳✺
reth ✭➴✮ ✶✳✺ ✲ ✸✳✺
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❈ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✼✽✳✽✼ ± ✶✳✵✸
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❖ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✼✽✳✺✼ ± ✷✳✵✼
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ❈ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✾✶✳✼✽ ± ✶✳✸✹
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ❖ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✽✺✳✻✻ ± ✵✳✸✼
❆❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st❡rs ✭✲✮ ✻✽✽✳✵✵ ± ✶✸✳✹✾
❆❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡t❤❡rs✭✲✮ ✹✼✳✻✼ ± ✸✳✹✵
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ❛♥❞ ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❜② ✜tt✐♥❣ ❛ str❛✐❣❤t ✭♦r❛♥❣❡✮
σ = Eǫ+ n ✭✹✳✶✮
t♦ t❤❡ ✉♥✜❧t❡r❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❞❛t❛ ✭❣r❛②✮ ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✹✳✺ ✭❛✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥✐♥❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡
❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭❛✮ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✜❧t❡r❡❞
str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛ ♦✈❡r
❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✵ ❢s✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
ν =
ǫtr,1 + ǫtr,2
2ǫlong
, ✭✹✳✷✮
✇✐t❤ ǫlong ❜❡✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ✐♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ǫtr,1 ❛♥❞ ǫtr,2 t❤❡ str❛✐♥s ✐♥ t❤❡
t✇♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ❢♦r ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s t❤❡r❡❜② ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✵✵✵✺ ✲ ✵✳✵✵✷✺ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ ♦r✱ ✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❞❛t❛ ✢✉❝t✉❛t❡s t♦♦ ♠✉❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✐✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤
❝❛✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ str❛✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭❛✮ ✇❛s ✜tt❡❞ ✐♥
❛ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✵✵✶ ✲ ✵✳✵✵✶✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ str❛✐❣❤t
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭❜✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✵✳✵✵✺ ✲ ✵✳✵✷✺✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ E ❂ ✻✵✼✵ ± ✺✽✾ ▼P❛ ❛♥❞ ν ❂ ✵✳✸✷✹ ± ✵✳✵✹✼
❛♥❞ E ❂ ✺✷✸✻ ± ✶✵ ▼P❛ ❛♥❞ ν ❂ ✵✳✸✷✻ ± ✵✳✵✵✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s
r❛t✐♦s ❛r❡ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡
✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✉s✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡♥s✐❧❡ ❚❡sts ✻✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙tr❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ❢♦r ❛
str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ✭❛✮ ✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✵✶ ❛♥❞ ✭❜✮ ✵✳✵✵✺ ✲ ✵✳✵✷✺✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✱
t❤❡ s♠❛❧❧❡r str❛✐♥ r❛♥❣❡ s❡❡♠s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ s✐♥❝❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r str❛✐♥s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡r str❛✐♥ r❛♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡
✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ❛t s♠❛❧❧
str❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡s✉❧t ❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❛ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ str❛✐♥ r❛♥❣❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❢r♦♠ ❜♦t❤ str❛✐♥ r❛♥❣❡s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✸✸✼✵ ▼P❛✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ❢♦r t❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳
✹✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙tr❛✐♥ ❘❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❛s ǫ˙ = 1071/s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✺✻✱ ✶✶✺❪✳ ❚❤✐s str❛✐♥ r❛t❡
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ t❡st st❛♥❞❛r❞ ❉■◆ ❊◆ ✺✷✼✲✹✱ ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✶ ♠♠✴♠✐♥ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ 1.67 10−4 ✶✴s ❢♦r ❛ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ ✶✵✵ ♠♠ ❢r❡❡
✻✽ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
❧❡♥❣t❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✶✶ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❧♦s❡❞✱ ♥❡✐t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦r
❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐❞❡✳
■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▼❛♥② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✺✹✱ ✺✻✱ ✶✶✺✕✶✶✼❪✱ ✐❣♥♦r❡
t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♣ ✐♥ str❛✐♥ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt
❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥❝❧❡❛r✱ ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ s♦♠❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✸✪ ♦r ♠♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♦❜s❡r✈❡
str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✺✽✱ ✶✶✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ r❡♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛♥❞ ❧♦✇❡r P♦✐s✲
s♦♥✬s r❛t✐♦s✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❬✺✺✱ ✶✶✾❪✱ ❞♦ ♥♦t s✐♠✉❧❛t❡ ✈❛r②✐♥❣ str❛✐♥ r❛t❡s ❜✉t
❛❧s♦ r❡♣♦rt ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡ str❛✐♥ r❛t❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❡①✐sts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❛s ❡✳❣✳ ❬✶✷✵✕✶✷✷❪ ♦❜s❡r✈❡ ❛
str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❜✉t ❬✶✷✸❪ ❞♦❡s ♥♦t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤✉s✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❡♣♦①② s②st❡♠ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str❛✐♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ǫ˙ = 106 − 109 ✶✴s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❋✐❣✳ ✹✳✻ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss✲
str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ str❛✐♥ r❛♥❣❡s✱ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ ǫ˙ = 1061/s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥❡ ♦❢ ǫ˙ = 1091/s ❞✐✛❡r
❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✵✵ ✲ ✾✵✵ ▼P❛✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❛t
❧♦✇❡r str❛✐♥ r❛t❡s t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ t♦ r❡❧❛① t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str❡ss✳ ❆s ❡✈❡♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ✐s ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♠♦❞❡❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✜t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ✭❜✮✱ ✐t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
str❛✐♥ r❛t❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞
t♦♦ ❧✐tt❧❡ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t♦ ❢✉rt❤❡r
❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✉s✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡♥s✐❧❡ ❚❡sts ✻✾
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❊①♣❡r✐♠❡♥t ❏✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭ǫ = 0.001...0.01✮
▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✜t
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭ǫ = 0.005...0.025✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str❛✐♥ r❛t❡s ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡✳
✹✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❆♥♦t❤❡r✱ ❜② ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❡♣♦①②✳ ❙♦ ❢❛r✱ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ✾✵✪ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t✇♦ r❡❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✏♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✑ ❛♥❞ ✏❧♦✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✑✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦
t❤❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ✭❛✮ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣
♦❢ ❛♥ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡r t♦ t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜rst
❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✭❛✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ✭❜✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢r❡❡ ♠❡t❤✐♥❡ ❣r♦✉♣
♦❢ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜♦♥❞ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❡♥❞❧❡ss❧② ❧♦♥❣ ❤❛r❞❡♥❡r ❝❤❛✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞❡♥❡r ❝❤❛✐♥s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥
✼✵ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
R1 CH
O
CH2 +
R2
O
O
O
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O
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′
2
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O
O
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2
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′
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′
2
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′
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O
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2
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2
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❝❤❛✐♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳
❞✐st❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❡♣♦①② ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧
r❡❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳
❚❛❜✳ ✹✳✷ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤♦✇s t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❝r♦ss✲
❧✐♥❦❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s❤♦✇ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ♦❢ ✽✼✪
❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ♦❢ ✼✷✪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❝❤❛✐♥s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✏❤❛r❞❡♥❡r ❝❤❛✐♥s✑ ❢r♦♠ ❤❡r❡
♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❢r♦♠ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♣♦①② s②st❡♠s ✭rx✿ ♠❛①✐♠✉♠
r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■♥❞✐❝❡s✿ est✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ eth✿ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
▼❡❞✐✉♠
❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
▲♦✇
❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
❍❛r❞❡♥❡r
❝❤❛✐♥s
rest ✭➴✮ ✷✳✵ ✲ ✹✳✵ ✷✳✵ ✲ ✸✳✺ ✷✳✺ ✲ ✹✳✺
reth ✭➴✮ ✶✳✵ ✲ ✸✳✵ ✶✳✵ ✲ ✷✳✺ ✶✳✺ ✲ ✷✳✺
❆❣❡♥t ❈ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✼✻✳✽✾ ± ✵✳✹✾ ✻✽✳✺✼ ± ✷✳✷✺ ✾✹✳✶✸ ± ✵✳✻✻
❆❣❡♥t ❖ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✼✻✳✶✸ ± ✵✳✹✸ ✼✵✳✹✵ ± ✷✳✷✹ ✾✺✳✾✻ ± ✵✳✽✽
❊♣♦①② ❈ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✽✻✳✼✵ ± ✶✳✵✻ ✼✷✳✷✷ ± ✷✳✸✵ ✻✹✳✻✸ ± ✶✳✽✽
❊♣♦①② ❖ ❛t♦♠s ✭✪✮ ✽✶✳✸✼ ± ✵✳✸✼ ✻✺✳✹✸ ± ✷✳✶✺ ✺✽✳✸✼ ± ✷✳✸✼
❊st❡rs ✭✲✮ ✻✻✽✳✻✼ ± ✶✳✼✵ ✻✵✼✳✸✸ ± ✶✾✳✻✵ ✻✽✻✳✻✼ ± ✽✳✼✸
❊t❤❡rs✭✲✮ ✸✻✳✻✼ ± ✷✳✻✷ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✉s✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡♥s✐❧❡ ❚❡sts ✼✶
❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♣♦①② s②st❡♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡✱ ❡❛❝❤ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r t❤❡ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣ ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❞❡❛❞ ❡♥❞ ✭s❡❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ♠❛r❦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❤❛✈❡
t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r ✐t ❜❡❧♦♥❣s
t♦ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❡st❡r✮ ♦r ❛♥♦t❤❡r
♠♦♥♦♠❡r ✭❡t❤❡r✮✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s✱
❜✉t ✐s ♥♦t ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s ✭r❡❞ ♠❛r❦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❚❤✐r❞❧②✱
t❤❡ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ♦♥❡ t♦ ✐ts ♠♦♥♦♠❡r ❛♥❞ t✇♦ ❡st❡rs ♦r
❡t❤❡rs✳ ❖♥❧② t❤✐s ❝❛s❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s ✭❣r❡❡♥ ♠❛r❦
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ❛♥ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥
✭❜❧✉❡ ♠❛r❦✿ ♦♥❡ ❜♦♥❞❡❞✱ r❡❞ ♠❛r❦✿ t✇♦ ❜♦♥❞❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♠❛r❦✿ t❤r❡❡
❜♦♥❞❡❞ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✽ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ❡♣♦①② ❣r♦✉♣s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ♠♦♥♦♠❡r ♦r ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦✱
❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❝❤♦s❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❝❛s❡s✱ ❋✐❣✳ ✹✳✾
s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳
❚❤❡ ①✲❛①✐s ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦♠❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝r♦ss✲
❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✱ t❤❡ s❤♦rt❡st ❝❤❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❝♦r♥❡r t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❣❡t ❧♦♥❣❡r✳ ❆ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ③❡r♦
♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ③❡r♦ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐❢ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✐t ✐s ❛❧✇❛②s
❜❧❛♥❦✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦♥ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❝♦♥s✐st ♦❢
♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦♥♦♠❡r ♦r ♦♥❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✐s✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❣❡t ❛♥❞ t❤❡
♠♦r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✳ ❋♦r
t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ✭❝✮✮✱ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❤❛✈❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ❤❛r❞❡♥❡r ♦r ♠♦♥♦♠❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ✭❋✐❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥t✿ ✭❛✮ ❤✐❣❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮✱ ✭❜✮
♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ ✭❝✮ ❧♦✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ✭❞✮ ❤❛r❞❡♥❡r ❝❤❛✐♥s✳
✹✳✾ ✭❛✮✮ ❤❛s ♦♥❧② ✶✹✪ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠♦♥♦♠❡r ♦r ❛❣❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❧♦♥❣❡r ❝❤❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts r❡❞✉❝❡ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢
t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✾ ✭❞✮✮✱ s❤♦✇s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❞✐st✐♥❝t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ♠♦r❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t t❤❛♥ t♦ t❤❡ t♦♣✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡ss str✐❝t r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛✐♥s✳ ■❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢
t✇♦ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛ ❝❤❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❡✳❣✳ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✲❛✲❛✲♠✲❛✲❛✲♠ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ♠✲❛✲♠✲❛✲♠✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♠ st❛♥❞s ❢♦r ♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ❛ ❢♦r ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ■♥
t♦t❛❧✱ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ♠♦♥♦♠❡r ♦r ♦♥❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❖♥❡ ❝❤❛✐♥ ❡✈❡♥ ❡①t❡♥❞s ✉♣ t♦ t❡♥ ❛❣❡♥ts ❛♥❞
❢♦✉r ♠♦♥♦♠❡rs✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r
♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ■t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t❧② ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ❡♣♦①② s②st❡♠s ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s
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❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ t❤❛t ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥
❛ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✵✶ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛t ❧♦✇ str❛✐♥s✳ ❚❤❡ ✜t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ r❛♥❣❡ s❤♦✇s
t❤❛t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s
❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✭❛✮✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r t❤❡ ✜t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✭❜✮✳ ❆♥
♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶ ●P❛ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ✭❤✐❣❤
❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ❤❛r❞❡♥❡r
❝❤❛✐♥s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❝❛s❡✳
❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❛r❞❡♥❡r ❝❤❛✐♥ ♦♣t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝✉r✐♥❣ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s✮✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝✉r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐s ♥♦t
❛❧✇❛②s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❛t❡❞ ❡st❡rs✳
❚❛❜✳ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤❛r❞❡♥❡r ❝❤❛✐♥s ❝❛s❡ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣
❛❣❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t✬s t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❛t❡❞ ❡st❡rs ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
✼✹ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡✉tr❛❧✐③❡ t❤❡ ❧♦✇
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞❡♥❡r
❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❝❛s❡s✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❡①❛♠♣❧❡ s②st❡♠s
s❤♦✇ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ●P❛✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✹✳✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦r❝❡ ❋✐❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ ❧❛st ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉r❡✐❞✐♥❣✲❳✻ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠
♣♦t❡♥t✐❛❧✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✺✻❪✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❉r❡✐❞✐♥❣
❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❬✶✶✷❪ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
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❊①♣❡r✐♠❡♥t ❏✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❏✱ ♥♦ ✶✲✹ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❙✐♠✳ ✭ǫ = 0.001...0.01✮ ❙✐♠✳ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠✱ ♥♦ ✶✲✹ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❙✐♠✳ ✭ǫ = 0.005...0.025✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❏✱ ✇✐t❤ ✶✲✹ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✐✳
✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♣♦①② ✉s✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡♥s✐❧❡ ❚❡sts ✼✺
✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❛t♦♠ ♦❢ ❛ ❞✐❤❡❞r❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✉♥t✐❧ ❤❡r❡✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r
✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ✐♥ ▲❆▼▼P❙✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❲✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✳✸✸ ●P❛ ❛♥❞ ✹✳✺✶ ●P❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧❡r str❛✐♥
r❛♥❣❡ ✭✵✳✵✵✵✶ ✲ ✵✳✵✵✶✮✱ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡
❝❛s❡ ✇✐t❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ✶✲✹✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✻ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❝❛s❡s✳
✹✳✹✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠♦st❛t ♦♥ t❤❡ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆P❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r ❜❛r♦st❛t ❛♥❞
t❤❡r♠♦st❛t ❬✶✶✸❪ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✇r♦♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ❛♥ ◆P❍ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ❬✶✶✹❪ ✐s
✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐❢ ❛♥ ◆P❍ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠♦st❛t✱ ❛♥
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❊①♣❡r✐♠❡♥t ❏✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪
❙✐♠✳ ✭ǫ = 0.001...0.01✮ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r t❤❡r♠♦st❛t
❙✐♠✳ ✭ǫ = 0.005...0.025✮ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠♦st❛ts ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐✳
✼✻ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
◆P❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
t❤❡r♠♦st❛t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t♦
❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ❥✉st✐❢② t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐s ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❧♦❛❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆P❍
❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳
❚❤❡ ◆P❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r t❤❡r♠♦st❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✲
✉❧✐ ♦❢ ✻✳✵✼ ●P❛ ❛♥❞ ✺✳✷✹ ●P❛ ❢♦r t❤❡ ✜tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡s ♦❢ ✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✵✶ ❛♥❞
✵✳✵✵✺ ✲ ✵✳✵✷✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ◆P❍ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r✲
♠♦st❛t ❧❡❛❞s t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✻✳✵✾ ●P❛ ❛♥❞ ✺✳✷✹ ●P❛✳ ❇♦t❤ ❝❛s❡s s❤♦✇ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣
❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✐s
❢❡❛s✐❜❧❡✳
✹✳✹✳✻ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛❧
❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠
▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①② ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶
✐s r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❛s t❤❡ ✏❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱✐r✐❛❧ str❡ss ❛♥❞
t❤❡ ❜♦① str❛✐♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ s❤♦✇
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❛ ❜♦① ♦❢ ♣✉r❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ■t ✇❛s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❣❧♦❜❛❧❧② ❢♦r t❤❡
✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐✈✐❞✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳
❋✐rst❧②✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐✉s ❤❛s t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✶✹✮ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ rinter
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ str❛✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳ ❚❤❡
❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐✉s ✐s ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ str❛✐♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s
❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ rinter✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐✉s
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❜♦① str❛✐♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳
✐s t❤❡ ✉♥✜❧t❡r❡❞ str❡ss✲str❛✐♥ ❞❛t❛✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡
✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
s♣❧✐♥❡ ✜t t♦ t❤❡ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡rs s❤♦✇ t❤❡ str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❊q✳ ✭✷✳✶✵✮ ❛♥❞ ❊q✳ ✭✷✳✶✹✮✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t
r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ R ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❛❣r❡❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣❧② ❢♦r ❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❧✐♥❡ ✜t ❝❛♥ ❜❡
✼✽ ✹ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❊♣♦①②
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s ♣r♦♠✐s❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❜✉t ✐s ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s
✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ❛ str❛✐♥ ♦❢ ✵✳✵✶✳ ❆ss✉♠✐♥❣
❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ②✐❡❧❞s
Eloc =
σdef − σref
ǫdef − ǫref . ✭✹✳✸✮
❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✷✮✳
❚❛❜✳ ✹✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛❣r❡❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣❧②✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r st✐✛♥❡ss✱ ❜✉t ❛ ❧♦✇❡r P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦①②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❈❧❛ss✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤
▲♦❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s E ✭▼P❛✮ ✻✵✼✵ ± ✺✽✾ ✻✶✼✹ ± ✹✽✶
❙❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s G ✭▼P❛✮ ✷✷✾✸ ± ✷✽✶ ✷✸✻✼ ± ✷✵✸
P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ν ✭✲✮ ✵✳✸✷✹ ± ✵✳✵✹✼ ✵✳✸✵✺ ± ✵✳✵✶✶
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
s②st❡♠ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ✾✵✪✱ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ ǫ˙ =
1071/s ❛♥❞ ❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮ ②✐❡❧❞❡❞ ✐♥
❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✻✳✵✼ ●P❛ ❛♥❞ ❛ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✸✷✹✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ E ❂ ✸✳✸✼ ●P❛ ❛♥❞ ν ❂ ✵✳✸✾✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛r❣❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t str❛✐♥ r❛t❡s✱
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♦♣t✐♦♥s✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✼✾
■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t s❡❡♠s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❡t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞✱ ❛s ♠❛♥② st✉❞✐❡s r❡✲
♣♦rt ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦t❤❡rs
s❤♦✇ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ♦r ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
✐t ✐s ♣♦✐♥t❧❡ss t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✮ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✉♥t✐❧ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
✐s r❡❛❝❤❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❡①✐st✳ ❲❤✐❝❤
♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡❄ ❋♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❛r❡ ✉s❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡✢❡❝t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r❡r ❬✶✵✻❪ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡❞ ✉♣♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ✐♥ t❤❡
❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡
♦❢ t❤❡ ❝♦✇♦r❦❡rs✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠♦st r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ str❛✐♥ r❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥❝❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞
❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐s❛rt✐❝✉❧❛t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡① t♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛✐♠ ❛t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❜❡tt❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❋✐rst ❛tt❡♠♣ts ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✇❡r❡ ♠❛❞❡
❜② ❯♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪✱ ✇❤♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦
♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡♣♦①②
s②st❡♠✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s ✭❡✳❣✳ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✮
♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①②✳ ❙✐♥❝❡ ❛♥
♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱✐r✐❛❧ str❡ss ❛♥❞ t❤❡
❜♦① str❛✐♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❢♦r
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
❆♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ❛ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢
❛❞❥❛❝❡♥t s♣❛t✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡r♠s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❆♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ t✇♦
♣❤❛s❡s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡①t❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛r❡ ✈❡rs❛t✐❧❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①② ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♣♦❧②♠❡r r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❞♦❡s ♥♦t
s❤♦✇ ❛♥② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s
❝❛✉s❡❞ ❜② t✇♦ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②
❧❡❛❞ t♦ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡
❇◆Ps ❝❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❛✛❡❝t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ❆♥ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✶✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆❋▼ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✸✱ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❉❋❊▼✳
❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ❢r♦♠ t❤❡
❛✉t❤♦rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ❛ ❢✉❧❧✲
❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ♣♦❧②♠❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
❛ ❝♦rr❡❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡
✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❤❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
♥♦ ❧♦♥❣❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤❛s t❤✉s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤✐s
❢❛❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤✐❧❡ r❡❛❞✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦
t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❛s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆❧s♦ ✐♥
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤✐s ❣♦❛❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❛
s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❛s ✐s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱
✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳
✽✶
✽✷ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
✺✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✺✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r✲
❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣
❆❋▼ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❋♦r t❤❡ ❆❋▼
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦❧❞ ♥♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❧❲✐③❛r❞ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
t♦ ✇❤❛t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❥♦✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱
❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛❧❧ r❡❛❝t✐✈❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡
✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ♠❛r❦s✳ ❚❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✺✳✶ ✭❛✮ ❝❛♥ ❜❡❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶
✭❝✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭✐✳❡✳ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ✭❛✮✮✱ ❡♣♦①② ✭❋✐❣✳
✺✳✶ ✭❜✮✮ ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ✭❝✮✮✮ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥
❛♥❞ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❙✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◆Ps ❛♥❞
♣♦❧②♠❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❲✐t❤ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ♠❛♥② s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①❛❝t
r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦
❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ✐s ✈❛r✐❡❞ ✭s❡❡ ❛❧s♦ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ ❋♦r t❤❡ ♦❧❞
❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❧❲✐③❛r❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s
❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❜♦♥❞✐♥❣ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
✶✺✪ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣♦①②✮ ❛♥❞
str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❜❡✐♥❣
❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣♦①②✮✳
❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❜♦①❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✸ ♥♠ ❇◆P ❛t ❛ ❧♦✇ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✪ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝✉t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❝✉t ✐♥ ❤❛❧❢✱ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
✶✺✵ ♣s ❛t ❛ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✶ ❢s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚♦ s❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞ ❜②
❝✉tt✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❝✉❜✐❝ ♣❛rt ✉♥❞❡r t❤❡ ❆❋▼ t✐♣✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ♦r❛♥❣❡
✺✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ✭❜✮ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡r ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ♠❛r❦s ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛❧❧ r❡❛❝t✐✈❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✳
❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉t♦✉t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳ ❆❢t❡r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥♦t❤❡r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ♣s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶ ♥♠ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✵✵ ♣s ❛t ❛
t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✶ ❢s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳
▼❛tr✐①
P❛rt✐❝❧❡
❆❋▼ t✐♣
✹✵ ➴
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳
✺✳✶✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❙tr✉❝t✉r❡
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋✐❣✳ ✺✳✹
✽✹ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡
♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❢♦✉r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✿ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲
❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r ✉♥✐t
✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❧✐❝✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦
s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✸✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡
s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ✭❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡
✇✐t❤ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✭♦r❛♥❣❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❜✉❧❦ ❡♣♦①② ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❣r❛② ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①②
♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❍♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❯s✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧s ❢♦r ❛
♥♦t ❡①❛❝t❧② s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✸✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s♠❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆P s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛♥ ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✺✳✹✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❇◆P ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✼ ➴
❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦
diCM
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭diCM ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠✐❞✲✐♥t❡r✈❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❧✐❝❡ i
❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✮✳
✺✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✽✺
❧♦♥❣❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳
❚❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛s ❜♦t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡
❞❡♥s✐t② ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✽ ➴ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧②
❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞
s♠❡❛r✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✉s✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❤♦✇♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ■♥ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼ ➴ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①②✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✱
❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❜r✐❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥
❜♦❡❤♠✐t❡ t❤❡ ❡♣♦①②✳ ❇♦t❤ ❝❛s❡s r❡❛❝❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ❞❡♥s✐t② ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺ ➴✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❛ ❜✉❧❦
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✶✻✶ ❣✴❝♠✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶✳✶✺
✲ ✶✳✷ ❣✴❝♠✸ ❬✶✵✻❪✳
❚❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❜✮✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ♣r♦✲
✜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣♦①②
♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜✉t ❡①❝❧✉❞❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡
❇◆P✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②
♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❛✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♣♦①② ✐s r❡♣❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❇◆P s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳ ❚❤❡
♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣✉❧s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✳ ■❢
t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦❧②♠❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t♦
t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❜✮✱ ❛s ❜♦t❤
❝❛s❡s s❤♦✇ ❛♥ ❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❛❜❧❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ✐♠♣❡❞❡s t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆P s✉r❢❛❝❡✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❝✮✱ s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤✐s ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✱ t❤❡
s❤♦✇♥ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✹
✭❜✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭♦r❛♥❣❡✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② s❤♦✇s ❛
❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✵ ➴✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ✺✳✹ ✭❜✮ r❡❛❝❤❡s t❤❡
❜✉❧❦ ❡♣♦①② ✈❛❧✉❡s ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ➴✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
✽✻ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
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❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ❛❢t❡r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✭❛✮
❘❛❞✐❛❧ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ ✭❜✮ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t②✱ ✭❝✮ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✭❞✮ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳
✺✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✽✼
s✉r❢❛❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛ ❧♦✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r s✉♣♣♦rt ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❞✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ s❤♦✇♥ tr❡♥❞
❝♦rr❡❧❛t❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆P
s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❛✮✳
❆❞❥❛❝❡♥t✱ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡♥s✐t② ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♥s✐t② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ s❤✐❢t ✐♥
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♣♦①② ♥❡t✇♦r❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇◆P ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✼ ❛♥❞ ✷✺ ➴ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✱
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽ ➴✳
✺✳✶✳✸ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞ ❆❋▼ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣
r❛❞✐✐ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✾ × ✺✳✹ × ✾ ♥♠3 t♦
✶✺ × ✾ × ✶✺ ♥♠3 ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ t✐♣ r❛❞✐✐ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✶✺ × ✾ × ✶✺ ♥♠3 ❛♥❞ t❤❡ t✐♣ r❛❞✐✉s ❢♦r t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✸ ♥♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦t❤
st✉❞✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❆❋▼ t✐♣ s✐③❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠♦❞✉❧✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✳✻ ●P❛✳ ❙♠❛❧❧ r❛❞✐✐ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s✱ ❜✉t ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ❛ t✐♣ r❛❞✐✉s ♦❢ ✸ ♥♠✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞
♠♦❞✉❧✉s ✐s ❜❡❧♦✇ ✹✪✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❢♦r ❛❧❧
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t✐♣ s✐③❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✸ ♥♠✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①②✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥
❡rr♦r ♦❢ ✼✪ t❤❡② st✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✭✸✳✸✼ ●P❛✱ ❏✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✮✳
❚♦ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♠❛② s❡❡♠ s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❤❛s ♣❛rt❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✽✽ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
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❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t❡♥s✐❧❡ t❡st ❬✾✺❪
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ r❛❞✐✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳
✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❉❋❊▼✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛♥ ◆❱❊ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r♦♣❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦r✲
r❡❝t❧②✳ ❆❣❛✐♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ❛ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣✉r❡ ❡♣♦①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ✜t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✇❡r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳
❚♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ ❡❢✲
❢❡❝ts ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❆❋▼ r❡s✉❧ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡s❡ t✇♦
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t r❡❛❧✐③❡❞ ❤❡r❡✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ t❤❡ ❋❉❈ ❝✉r✈❡s s✐♠✉❧❛t❡❞
❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻ s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡
❛♠♦r♣❤♦✉s ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ s✉❞❞❡♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❧✐❦❡ s♥❛♣s
❢r♦♠ ♦♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❍❡rt③ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✺ ♥♠✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳
✺✳✻ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡rt③ ❝✉r✈❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts✳ ◆♦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❛♠♣❧❡
s✐③❡ ♦❢ ✾ × ✺✳✹ × ✾ ♥♠3 s✐♥❝❡ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ st✐✛♥❡ss ✐s ❛❧r❡❛❞② t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st
s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✺ × ✾ × ✶✺ ♥♠3 ✐s ❛❧s♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s✐♥❝❡ ❛
❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍❡rt③ ❝✉r✈❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛♥❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
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❍❡rt③ ❝✉r✈❡ ✸✳✻ ●P❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❋❉❈ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❡♣♦①②✳ ❖♥❧②
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜t✳
t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s
❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❍❡rt③ ✜t✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦st✱ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✷ × ✼✳✷ × ✶✷ ♥♠3 ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧
❢✉rt❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✺✳✶✳✹ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡
❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇◆P s✉r❢❛❝❡✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡✱ ✶✺
✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❛❞✐❛❧ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✹✵ ➴ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦
❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱
s✐♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✐♣ s✐③❡✱ t❤❡ t✐♣ ✢❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✼ ♥♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ❛♥❞ t❤❡ ①✲❛①✐s st❛rts ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✺ ♥♠✳
❋✐❣✳ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ❜✉t ♦♥❧②
♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❝♦♥st❛♥t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛s ✐t ✐s ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡
❛ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭t❤❡ ①✲❛①✐s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼ st❛rts ❛t ✶✳✺ ♥♠✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
✾✵ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
❝❛s❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✭✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧
❣r♦✉♣s ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣♦①②✮✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽ ❛♥❞ ✸✽ ➴ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✲
✐♠✉♠ st✐✛♥❡ss r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✪✳ ❋✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s r❡❛❝❤❡s t❤❡
❜✉❧❦ ❡♣♦①② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ✭✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡
❡♣♦①②✮✱ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ❡✈❡♥ s♦❢t❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✻✵✪✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss
❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡♣♦①② ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❇◆Ps✳
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◆♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
▼❡❞✐✉♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
❙tr♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t❡♥s✐❧❡ t❡st ❬✾✺❪
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡✳
❯s✐♥❣ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡
❆❋▼ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥t❡r✲
♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧✐ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆P s✉r❢❛❝❡✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ❆❋▼ t✐♣s✱ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✳ ❆s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♠❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❡❛r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
❢♦r s♠❛❧❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✽ ➴ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙❛♠♣❧❡s ✾✶
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r✲
♣❤❛s❡✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② ❛ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❡①✐sts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❋▼
t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠✐①❡❞
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
❊
❇♦❡❤♠✐t❡
■♥t❡r♣❤❛s❡
❊♣♦①②
❆❋▼ t✐♣
Pr♦❜❡ ✈♦❧✉♠❡
▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
❘❡❛❧ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t
❙t✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼
▼❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❆❋▼✳
✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞
❙❛♠♣❧❡s
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦♠✲
♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥✲
t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❡♣♦①② ✜❧♠s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✾✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s ❤❛s
❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐♥
✾✷ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
x
y
z
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t✇♦
❡♣♦①② ✜❧♠s✳
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s ❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✼✼✕✼✾❪✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥❞ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
✐♥t♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❧✐❝❡✱ t❤❡ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ t❡♥s♦r ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧②
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❡①❛❝t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r t❤❡ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐✲
❜❧❡✳
✺✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞
♠♦❞❡❧s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣❡❝✉✲
❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✽✳✹ × ✻✳✺ × ✻✳✷ ♥♠3✳ ❚❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭②✲ ❛♥❞
③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✱ s♦ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♥♦
♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♣♦①② ❧❛②❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r
❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✳✹ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❢♦✉r ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❡♣♦①② ✜❧♠s
✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙❛♠♣❧❡s ✾✸
♠✉st ❜❡ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞
❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸✳✸ ♥♠✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝
✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♥❞
♥♦t t❤❡ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ▲❆▼▼P❙
❬✶✵✸❪ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉r❡✐❞✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❬✶✶✷❪✱ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❜♦♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
❛♥❞ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲✭✶✷✱✻✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡
❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛♥ ◆P❍ ❡♥s❡♠❜❧❡
✇✐t❤ ❛ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r ❜❛r♦st❛t ❬✶✶✸❪ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ❬✶✶✹❪
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❍♦♦✈❡r ◆P❚✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✳ ❉✉❡ t♦
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r t❤❡r♠♦st❛t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧✇❛②s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ■❢✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧s
♦❢ ✈❛st❧② ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✭❛✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
❍♦♦✈❡r ◆P❚✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✸✵✵ ❑✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r r❡❣✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛t ✵ ❑✳ ❚❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥
t❤❡r♠♦st❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡✱ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✭❜✮ s❤♦✇s✱ t❤❛t ✇✐t❤ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦r ❧♦✇s
✐♥ ❜♦t❤ s✉❜✜❣✉r❡s✱ t❤❛t r❡❛❝❤ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡
❛❞❥❛❝❡♥t ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✱ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s ♠❛② ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ■t
s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❛t ❛ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡①❛❝t
♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❍♦♦✈❡r
◆P❚ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✺✳
❚❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡
❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✱ ✇❤❡♥❡✈❡r r❡❛❝t✐✈❡
s✐t❡s ❝♦♠❡ ❝❧♦s❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡s❡
❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t✇♦ ❝❛s❡s ❛r❡
s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✇❤♦s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳
✾✹ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
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✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙❛♠♣❧❡s ✾✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞
❝❛s❡ ✭▲❛②❡r ❱✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭▲❛②❡r ❱✷✮✳
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t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■♥❞✐❝❡s✿ est✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ eth✿ ❡t❤❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ b✿ ❡st❡r✐✜❝❛t✐♦♥
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✾✻ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
❚❤❡ t❡r♠ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡
♠♦♥♦♠❡rs✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①
❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✐s s❤♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✾✷✪✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦
❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❧✐✈❡r ❛♥
✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r✲
♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈❛s❡ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ▲❛②❡r ❱✶ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ ❤❛s
♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♣♦①②✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② s❤♦✇s t❤❛t s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡rs ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡r✳ ❈❛s❡ t✇♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ▲❛②❡r ❱✷ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❤❛s ❛
str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♣♦①②
r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✱
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✾✪ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♣♦①②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠ ❇♦❡❤♠✐t❡ ❖❍ ✉s❛❣❡
✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r r❡❣✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❛②❡r ❱✶✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ❝✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳
❆❢t❡r t❤❡ ❝✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞
❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✳✺ ♥s ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✵✵ ❑ ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶ ❛t♠✳ ❚❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧
t❡♥s✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✵✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ 107 ✶✴s ❛♥❞ ❛
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶ ❛t♠ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛♥ ◆P❍ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ✐s ✉s❡❞✱ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳
✺✳✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❙tr✉❝t✉r❡
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳ t❤❡
t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡
❛♥❞ ❡♣♦①②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s❧✐❝✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ✐♥t♦ ✶✵✵ s❧✐❝❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts
✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❧✐❝❡✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ①✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❧✐❝❡✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ✽ s❧✐❝❡s✳
❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❛♥❞
❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ▲❛②❡r ❱✶ ✭♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙❛♠♣❧❡s ✾✼
x
y
✵ ✶
✶
x1
✷
x2
✸
x3
✹
x4
✺
x5
✻
x6
✼
x7
✽
x8
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s t♦ ▲❛②❡r ❱✷
✭❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs✮✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥✱ ❜♦✉♥❞❡❞
❜② t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✳ ❊✈❡♥
t❤❡ ❢♦✉r ❧❛②❡rs✱ t❤❛t t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢✱ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❲✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✷✳✼✾ ❣✴❝♠3✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❞❡♥s✐t② s❤♦✇s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✽✹ ❣✴❝♠3 r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✻❪✳ ■♥ t❤❡ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛ss
❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ▲❛②❡r ❱✶ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ♥♦♥❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❬✼✸✱ ✼✼❪✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦❧②♠❡r ♦❢ ▲❛②❡r ❱✶ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ♣♦❧②♠❡r ❜♦① ✐s
✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦❧②♠❡r ❞❡♥s✐t② ✐s ✶✳✶✻ ❣✴❝♠3✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ✶✳✶✺ ✲ ✶✳✷ ❣✴❝♠3 ❬✶✵✻❪✮✳ ❚❤❡
♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ▲❛②❡r ❱✷✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ r❡✈❡❛❧s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❣❛♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞
❡♣♦①②✱ ❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
❜♦♥❞❡❞ t♦ ❡♣♦①② ♠♦♥♦♠❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss
❞❡♥s✐t② ✐s ♦✈❡r❧❛②❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡❝t✳ ❈❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥
❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♠♦♥♦♠❡rs
✐s ❞r❛✇♥ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢
t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝❛✉s❡s ❛ s❧✐❣❤t ♠❛ss ❞❡♥s✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✲
✐♥❣ ❝❛s❡s ▲❛②❡r ❱✶ ❛♥❞ ▲❛②❡r ❱✷ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ♣♦❧②♠❡r
❜♦①✿ ✭❛✮ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②❀ ✭❜✮ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✭❝✮ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❣❡♥t
♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢
❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s✳
✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙❛♠♣❧❡s ✾✾
r❡❣✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✭❜✮✳ ■♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥✱
❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ✐s ③❡r♦✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s ♦❢ ▲❛②❡r ❱✶ ❜❡❤❛✈❡
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ❜♦① ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛♥ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❡♣♦①② ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❢♦r♠ ✐♥ ❛❧♠♦st t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ▲❛②❡r ❱✷ s❤♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ✐s ❢♦r♠❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥♥❡❝t r❡❛❝t✐✈❡ s✐t❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦
❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ❡♣♦①②✳ ❇❡②♦♥❞ ①✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✶✺ ❛♥❞ ✻✾ ➴✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s ❛
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✭❝✮✳
❆❣❛✐♥✱ t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ▲❛②❡r
❱✶ ♣r♦✜❧❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ①✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✽ ❛♥❞ ✺✻ ➴✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞✐s♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧❧② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❛ ❜❛r✲
r✐❡r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧❡ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ✭▲❛②❡r ❱✷✮✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❡♣♦①② ❛♥❞ ❜♦❡❤♠✐t❡✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❤❛r❞❡♥❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣❛t❤❡r ❛t t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ▲❛②❡r ❱✶ ❧❛r❣❡❧② ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡
♣❤❛s❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ▲❛②❡r ❱✷ ❞❡✈✐❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦❧②♠❡r
♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥✳ P❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ❛
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r ▲❛②❡r
❱✶✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❬✼✸✱ ✼✼❪✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥
✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺ ➴ ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡s ✐♥
❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✳ ▲❛②❡r ❱✷✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ■❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦♥❞❡❞✱ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥ ♠❛② r❛t❤❡r ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧t❡r❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ➴✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥
❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✽ ➴ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t✇♦ ❡✛❡❝ts✳
❋✐rst❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜♦♥❞❡❞ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡
❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✺✵✪ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✺✪ ✐♥ t❤❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧s✮ ✇❛s
❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
✶✵✵ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡✳
❆ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐♥❝❡ ❛ ❞✐r❡❝t
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦r ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❛t s❡❡♠ t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❙t❛✛♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✻❪ ❛♥❞ ❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✼❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❧❛②❡r❡❞ ♣♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮✴♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧✲s✐❧♦①❛♥❡
s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ P▼▼❆ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✲
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷ ♥♠ ❛♥❞ ✸✳✺ ♥♠✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ❛rt✐❝❧❡✱ ❈✐♣r❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢
P▼▼❆ ❛♥❞ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❧❡rs ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✹ ✲ ✶✵ ♥♠✳ ■t s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡♠❛✐♥ ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♦t❤❡r st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❧❛r❣❡r
✐♥t❡r♣❤❛s❡s✳ ●❤❛s❡♠ ❩❛❞❡❤ ❑❤♦r❛s❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ■♠❆❋▼
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺✵ ♥♠ ❢♦r ❜♦❡❤♠✐t❡ ❡♣♦①②
◆❈s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐s
q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧② ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts✱ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t✉r♥✱
t❤❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❧❛❝❦ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳
✺✳✷✳✸ ❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡
❆❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♣♦①② ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞
t♦ ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞✳ ❆ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛②❡rs ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ s✐♥❝❡
✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞
❡♣♦①② ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ t❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♣❡r ❝❛s❡ ✭✐✳❡✳ ▲❛②❡r ❱✶ ❛♥❞ ▲❛②❡r
❱✷✮✳ ❆❢t❡r ❧♦❛❞✐♥❣✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst❧②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✵✵ s❧✐❝❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts ✭❝♦♠♣❛r❡
❋✐❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ♦♥❧② ✐♥t♦ ✜✈❡ s❧✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥s✳
✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙❛♠♣❧❡s ✶✵✶
❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❛♥
✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ♣❧♦ts t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♣r♦✜❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✶✵✵ s❧✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ♠❛r❦s t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①②✱ ❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳
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▲❛②❡r ❱✷ ✭str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s ▲❛②❡r ❱✶
✭♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✮ ❛♥❞ ▲❛②❡r ❱✷ ✭str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✮✳
❚❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✺✳✶✹✱ ❛s ❛t t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s t❤❡ st✐✛♥❡ss ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❢♦✉r
❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❣❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ st✐✛♥❡ss
✐s ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❢♦r
t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❧♦❛❞ st❛t❡s ✭❡✳❣✳ s❤❡❛r ❧♦❛❞✐♥❣✮✱
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✐♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭▲❛②❡r ❱✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ t❤❡ ❝❛s❡
✇✐t❤ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② ✭▲❛②❡r ❱✷✮✳ ▲❛②❡r ❱✶ ❡①❤✐❜✐ts ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①②✱ ❛s t❤❡ st✐✛♥❡ss ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② st✐✛♥❡ss✳ ❚❤✐s ♠✐rr♦rs t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▲❛②❡r ❱✶ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ▲❛②❡r ❱✷ s❤♦✇s ❞✐st✐♥❝t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② st✐✛♥❡ss ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✶✵✷ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
❜② t❤❡ ❜❧✉❡ ❜♦①❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✳ ❚❤❡ s♦
❝❤❛♥❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❛②❡r ❱✶✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❜♦①❡s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❤❛✈❡ ❛
s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✉s✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✵✵ t❤✐♥
s❧✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤✱ t♦ ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ s❤♦✇♥ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞
♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❈ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r❛t❤❡r ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡
str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ st✐✛♥❡ss ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦r s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡✱
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✵✵ s❧✐❝❡s✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ s❧✐❝❡s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥
✭❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮✱ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥s ✭❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❣r❛② ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s
✭♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✜✈❡ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ str❡ss❡s✱
str❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✷✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r
t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s ▲❛②❡r ❱✶ ❛♥❞ ▲❛②❡r ❱✷✿ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s E✱ ❙❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s G ❛♥❞ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ν✳
▲❛②❡r ❱✶ ▲❛②❡r ❱✷
❇✉❧❦ ❡♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❇✉❧❦ ❡♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
E ✭▼P❛✮ ✺✾✾✽ ± ✶✼✵ ✹✾✻✶ ± ✸✺✵ ✻✵✽✸ ± ✷✾✸ ✷✷✽✶✽ ± ✶✺✾
G ✭▼P❛✮ ✷✷✹✼ ± ✸✽ ✶✾✵✹ ± ✺✼ ✷✸✵✺ ± ✽✼ ✽✻✹✸ ± ✻✼
ν ✭✲✮ ✵✳✸✸✹ ✵✳✸✵✸ ✵✳✸✷✵ ✵✳✸✷✵
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r ❱✶
❤❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞ st✐✛♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛❦ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺
●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳ ❚❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦❢ ▲❛②❡r ❱✷✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✐✛♥❡ss✱ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✷✳✽ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❛r❧② ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②
st✐✛♥❡ss✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ❢♦r ▲❛②❡r ❱✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❝r♦ss✲❧✐♥❦s
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✵✸
✭❜❧✉❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❞✉❝❡❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ✭r❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s
r❡s✉❧t ✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶✾✵✹ ❛♥❞ ✽✻✹✸ ▼P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✪ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ✷✼✺✪ ❢♦r ▲❛②❡r ❱✶ ❛♥❞ ▲❛②❡r ❱✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣♦✐s♦♥s r❛t✐♦s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ν = E/2G− 1✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✸✵✸ ❛♥❞ ✵✳✸✷✵✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s✳
■t s❤♦✉❧❞ ❛❣❛✐♥ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚♦
t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙t✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② ✐♥❞✐r❡❝t
♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❬✶✷✻✕✶✷✽❪✱ t②♣✐❝❛❧❧②
r❡♣♦rt ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦❧②♠❡r ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▲❛②❡r ❱✶ ❝❛s❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡❞
❛rt✐❝❧❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ♠✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ❆❋▼ r❡s✉❧ts✳
❚❤✉s✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ✐ts❡❧❢ ✭✐✳❡✳ ❡✳❣✳ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❋▼ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s♠❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦❜❡ ✈♦❧✉♠❡✮✱ ✐t ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✐✛♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ▲❛②❡r ❱✷ r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ❞♦❡s ❛s ✇❡❧❧✳
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①②
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❣❛✐♥ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t
✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡
♣♦❧②♠❡r ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡s ❡①✲
♣♦s❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s
✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✐❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥✲
❜♦♥❞❡❞✱ ❛♥ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❡♣♦①② ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛❧♠♦st ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s t❤❡♥ ♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
r❡♣✉❧s✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①②✳ ■♥ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦❧②♠❡r
❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ❛♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❞❡♥s✐t②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢
✽ ➴ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r t❤✐❝❦♥❡ss
✶✵✹ ✺ ❆t♦♠✐st✐❝ ❙❝❛❧❡✿ ❇♦❡❤♠✐t❡✲❊♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡
✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❜♦♥❞❡❞ ✭✐✳❡✳ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡
❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❜❡✐♥❣ ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣♦①②✮ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❧❛②✲
❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭▲❛②❡r ❱✶✮ s❤♦✇ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❆❋▼ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞
r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺ ➴✳ ❋♦r ▲❛②❡r ❱✷ ✭✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡
❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❜❡✐♥❣ ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣♦①②✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss
❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✶✺ ➴✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥t❡r✲
❢❛❝✐❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞
▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ♣r♦✜❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ♠❛①✲
✐♠✉♠ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✸✵ t♦ ✺✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸✽ ➴ ✇❛s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ s❤♦✇❡❞
❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ t♦♦ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ♦♥❧② ✺ ➴ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② t❤❡
s♠❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦❜❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ ❛
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠✐①❡❞ ♠♦❞✲
✉❧✐ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆P✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❛ ♣r♦♣❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠
▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② st✐✛♥❡ss ♦❢ ✶✼✪ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡
❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♥❛❜❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
st✐✛♥❡ss ♦❢ ✷✼✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✐✛♥❡ss ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♣r♦✜❧❡s
❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❆❋▼ t✐♣ ❛♥❞
♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ st✐✛♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤✐s
r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐✳ ■❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss
❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ■♥
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✻✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❝❧♦s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢
t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✉♥♣r♦✈❡♥✳ ■t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t ❡♣♦①②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✵✺
❜♦❡❤♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤❛♥ ❡♣♦①② ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❯❈s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡❡♠s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✛♦rt ✇♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❣❡♦♠❡tr②✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❣❛✐♥ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♥ ❡♣♦①② ✜❧♠ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❜♦❡❤♠✐t❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳
❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♠✐❝❦❡❞ ❛♥❞
✈❛r②✐♥❣ ❡♣♦①② ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ▲❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡
♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✿ ❊♣♦①② ✜❧♠ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t✇♦ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✳
❆❧❧ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡✳ ❋✉rt❤❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛✐♠ ❛t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❞✐✲
r❡❝t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❖t❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞
❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛r❣❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts
❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ s✉❝❤ ❛s str❛✐♥ r❛t❡ ❡✛❡❝ts ♦r ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ str✐✈❡♥ ❢♦r✳

✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
❲✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ ❧❡✈❡❧
t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❜❛s❡❞ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦r t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡
❛♥❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤
♣♦❧②♠❡r ♦r ♥♦t✳
❚❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳
❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✭❛✮✱ ❛r❡ ❘❱❊s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇◆Ps ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡
◆❈ ❜❡❤❛✈✐♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❋❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ ❘❱❊s ❛r❡ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✭❜✮✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉❡ t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r ♦r ♥♦t ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st
❝❛s❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✭❝✮✱ ❛r❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ❛
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥ ❘❱❊ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇◆Ps
✐♥ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✱ ✭❜✮ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊✳
✶✵✼
✶✵✽ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❯❈s✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❡❤♠✐t❡✴❊♣♦①②
◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❖❘✷✵✷✶ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✴❡♣♦①② ◆❈
✇❛s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❬✾✺❪✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧②✱
❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✇♦ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇◆Ps✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❝❛s❡
✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ♣r❡s✉♠❛❜❧②
s❤✐❡❧❞s t❤❡ ❇◆Ps ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣♦①② ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❦❡②
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷ ✭❛✮✳ ❇♦t❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❛♥
❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇◆Ps✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s s♠❛❧❧✱ ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✪ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❇◆P ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r st✐✛♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❇◆Ps ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r st✐✛♥❡ss ✐♥
t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳
❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ■t ❝❛♥
❜❡ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜② t❤❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆❋▼ r❡s✉❧ts s❡❡♠ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤✐s
❤②♣♦t❤❡s✐s ❬✶✸✵❪✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❇◆P ◆❈ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✸✶❪ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✻✳✷ ✭❜✮✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s ♦❢ ✶✸✽✱ ✷✷✹
❛♥❞ ✸✺✹ ♥♠ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✼✶ ▼P❛ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✶✳✽✪✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s s♠❛❧❧✳ ❙t✐❧❧✱ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ ❛ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✺ ♥♠ ❢r♦♠ ❬✾✺❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ✜t
✐♥ t❤✐s tr❡♥❞✳ Pr❡s✉♠❛❜❧②✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❛
❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳
✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❡❤♠✐t❡✴❊♣♦①② ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡ ✶✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t ❛ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r✲
❛t❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✺ ♥♠ ❢r♦♠ ❬✾✺❪ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❛t ❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪ ❢r♦♠ ❬✾✺✱ ✶✸✶❪✳
❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❛❝t s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡✳ ❋r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚♦
r❡❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛r✲
t✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❝❧♦s❡st
s♣❤❡r❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ✐s s♠❛❧❧✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
npp ≈ 0.74d
3
agg
d3pp
. ✭✻✳✶✮
❚❤❡r❡❜②✱ dagg ❛♥❞ dpp ❛r❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐✲
❛♠❡t❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✵✳✼✹ ✐s ❛ ❢❛❝t♦r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st s♣❤❡r❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✶✳
✶✶✵ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳
❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♥♠✮ ❊st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s
✶✵✺ ✸✶✷
✶✸✽ ✼✵✾
✷✷✹ ✸✵✸✶
✸✺✹ ✶✶✾✻✸
✻✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr✐♠❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❘❱❊s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❘❱❊s ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✏❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✑✳
✻✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r❡r ❬✶✶✶❪ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❬✶✵✾❪✱ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✸ ♥♠✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②
❡♥❧❛r❣❡❞ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠
❝❤❛♣t❡r ✺ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✺ ♥♠ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❛♥❞ ✶✳✺ ♥♠ ❢♦r t❤❡
❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✳
❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s ✐s ❛ ❤❛r❞❝♦r❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❆❜❛q✉s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ t②♣✐✲
❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♦r ✇❡✐❣❤t
❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ♣❧❛❝❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛♥♦t❤❡r r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱
✉♥t✐❧ ♥♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛♥②♠♦r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s
♠❛② ✐♥t❡rs❡❝t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❛♥ t✇✐❝❡
t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡s
❛♥❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s t❤❛t ♣r♦tr✉❞❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜♦① ❜♦✉♥❞❛r✐❡s r❡❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣
❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✭❛✮✳
❖♥❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
✻✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr✐♠❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❘❱❊s ✶✶✶
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❆❜❛q✉s ♠❡s❤✐♥❣ t♦♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❝♦♣②✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❛♥❞
♠❡s❤❡❞ ✐♥ ●♠s❤ ❬✶✸✷❪✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢❡❛t✉r❡s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤❡s✱ ❛♥❞ r❡✲✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❆❜❛q✉s✳
❚❤❡ ❋❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❆❜❛q✉s s♦❧✈❡r✳ ❆❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆❜❛q✉s✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❚❛❜✳ ✻✳✷✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠❡s❤❡❞ ✇✐t❤ q✉❛❞r❛t✐❝
t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❈✸❉✶✵✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ s❤♦✇ ❛ ♠✐♥♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
q✉❛❞r❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ P❇❈s ❛♥❞ ❉❇❈s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✐❢ P❇❈s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐✲
❝r♦s❝❛❧❡ ❘❱❊s✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✭●P❛✮
P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦
✭✲✮
❇♦❡❤♠✐t❡ ✷✶✷ ✵✳✷✷
❇✉❧❦ ❡♣♦①② ✻✳✵✹ ✵✳✸✸
■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶ ✭♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥✐♥❣✮ ✹✳✾✻ ✵✳✸✵
■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✮ ✷✷✳✽✷ ✵✳✸✷
✻✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❡♥s✐❧❡
❛♥❞ s❤❡❛r ❧♦❛❞s ✐♥ ❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❈s✱ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞
✐s ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✺ r❛♥❞♦♠❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇◆Ps ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ✭❛✮✮ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r♣❤❛s❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❘❱❊s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✶✶✷ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
▼❡s❤ ❙✐③❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②
❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦
s❤♦✇ ❛ ♠✐♥♦r ♠❡s❤ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t✇♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤❡s
❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
✜♥❡ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡♠❡♥t ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶ ♥♠ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✵✵✵
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❝♦❛rs❡r ♠❡s❤
✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ♦❢ ✺ ♥♠ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡s❤❡s ♦❢
❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡s❤ s✐③❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✿ ✭❛✮ ✜♥❡ ♠❡s❤
✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❧ < ✶ ♥♠ ❛♥❞ ✷✺✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦❛rs❡ ♠❡s❤
✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❧ <✺ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐❝❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✻✳✷✮ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ✭✜♥❡ ♠❡s❤✮ ❛♥❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✻✳✸✮ ❢♦r t❤❡
❝♦❛rs❡ ❝❛s❡✳
CPBC,fine =


9757.75 4776.96 4761.20 −10.34 −6.45 6.14
4776.97 9756.53 4770.23 1.15 −5.96 3.01
4761.19 4770.20 9809.46 1.42 10.10 −16.31
−10.29 1.20 1.47 2494.51 3.77 −6.59
−6.45 −5.97 10.09 3.77 2488.47 −0.84
6.14 3.01 −16.31 −6.59 −0.84 2497.02


✭✻✳✷✮
✻✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr✐♠❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❘❱❊s ✶✶✸
CPBC,coarse =


9789.71 4778.07 4761.36 −11.80 −8.19 6.43
4778.08 9790.26 4772.86 1.39 −6.92 3.37
4761.33 4772.82 9852.30 2.37 10.39 −17.60
−11.72 1.46 2.43 2511.21 4.16 −7.67
−8.19 −6.92 10.39 4.16 2504.23 −0.38
6.42 3.37 −17.61 −7.67 −0.38 2514.01


✭✻✳✸✮
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱
t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐❝❡s s❤♦✇ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♠♦✉♥ts t♦ ✵✳✻✽✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡
❝♦❛rs❡r ♠❡s❤ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉rt❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❈❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ r❡♣♦rts t❤❡ ♠♦st r❡❛❧✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ P❇❈s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ P❇❈s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❧✐③❡✱
❛s✱ ❜❡s✐❞❡s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡✱ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❤❛s❡s✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ❱♦✐❣t ❛♥❞ ❘❡✉ss ❜♦✉♥❞s ♠❛② ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ P❇❈s ❡①♣❡♥❞❛❜❧❡ ❬✶✸✸❪✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❉❇❈s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢
P❇❈s ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① ❢♦r P❇❈s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥
✐♥ ❊q✳ ✭✻✳✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① ❢♦r ❉❇❈s ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡s❤ ✐s
♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✻✳✹✮✳
CDBC =


10881.67 4882.61 4898.84 −7.99 3.44 −4.76
4882.61 11247.21 4954.22 25.44 −10.28 −8.20
4898.84 4954.22 11862.09 6.95 −15.50 −23.79
−7.99 25.44 6.95 3156.95 −4.56 −14.82
3.44 −10.28 −15.50 −4.56 3121.07 1.40
−4.76 −8.20 −23.79 −14.82 1.40 3250.36


✭✻✳✹✮
❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s s❤♦✇♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♠♦✉♥ts t♦ ✶✼✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❉❇❈s ❛r❡
✶❆ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤ ✐s ♥♦t ♦❜❧✐❣❛t♦r② s✐♥❝❡ ❢♦r ♥♦♥✲♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤❡s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦t ❢✉rt❤❡r
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡
✶✶✹ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ❍❡♥❝❡✱ P❇❈s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦✲ t♦ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❈❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t str❡ss❡s ❛♥❞
str❛✐♥s ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✷✳✶✼✮✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆s ✐♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❘❋❆s r❡♣r❡s❡♥t ❛✐r
✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛♥❞ t❤✉s ♥♦t ❛ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♠❡s❤❡❞
❛♥❞ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❡r❧②✳ ■t
✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ t❤❛t t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜♦① ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦①
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✳ ✷✳✶✽ ❛♥❞ ❊q✳ ✷✳✶✾✮✳ ❚❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❊q✳ ✭✻✳✺✮ s❤♦✇s t❤❡ st✐✛♥❡ss
♠❛tr✐① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
CPBC,RF =


9757.72 4776.94 4761.18 −10.34 −6.45 6.14
4776.94 9756.49 4770.20 1.15 −5.96 3.01
4761.18 4770.20 9809.46 1.42 10.10 −16.31
−10.34 1.14 1.42 2494.51 3.77 −6.59
−6.45 −5.96 10.10 3.77 2488.47 −0.84
6.14 3.01 −16.31 −6.59 −0.84 2497.02


✭✻✳✺✮
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① s❤♦✇s ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st✐✛✲
♥❡ss ♠❛tr✐① ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✻✳✷✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❘❱❊s
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✻✳✷✮ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✻✹✪✳ ❚❤✉s✱ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐s♦tr♦♣✐❝
❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ▲❛♠é ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ s❤❡❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐①
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
µ =
C1212 + C1313 + C2323
3
✭✻✳✻✮
✻✳✷ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr✐♠❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❘❱❊s ✶✶✺
❛♥❞
λ =
C1111 + C2222 + C3333
3
− 2µ. ✭✻✳✼✮
❚❤❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
E =
µ(3λ+ 2µ)
λ+ µ
✭✻✳✽✮
❛♥❞ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
ν =
λ
2(λ+ µ)
. ✭✻✳✾✮
❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ❱❊s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆♥ ❘❱❊ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s✱ ❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡✱ ✜✈❡ ❛♥❞ t❡♥ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✭❛✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞
r❡s✉❧ts✱ ❛s ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✭❜✮ ❢♦r t❤❡ ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❡♥ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✭❛✮✱ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ✜✈❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧② ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡
❝❛s❡ ✐s ♦♥❧② ✵✳✷✾✪✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛s❡s r❡q✉✐r❡ ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❡✛♦rt✱ ❢♦r t❤❡ st✉❞② s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❡♥
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ✷✵ r❛♥❞♦♠
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ✭s❡❡ ✻✳✹ ✭❜✮✮✳ ❋♦r t❤❡ ✜✈❡
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❘❱❊s✱ ✇✐t❤ ✻✵✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛s ♠❛♥② r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✲
✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st✉❞② ✷✵ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❡♥ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳
❊❧❛st✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s
❲✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥
t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺✳
❋✐❣✳ ✻✳✺ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❇◆P ✇❡✐❣❤t
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♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱❊ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✜✈❡ ❛♥❞ t❡♥ ♣r✐♠❛r②
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st✐✛♥❡ss✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✭▲❛②❡r
❱✷✮ ❝❛♥ ✉♥❢♦❧❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❋♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✐s
♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ st✐✛❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭▲❛②❡r ❱✶✮✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡
s✐③❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ✭❜✮ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❇◆P ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭▲❛②❡r ❱✷✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✲❡✛❡❝t
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳ ❲✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
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♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ◆❈ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳ ❙✐♠✐✲
❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ ❢♦r ❧❛r❣❡r ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s
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♣r♦✈✐❞❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐ts ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❧❛st✐❝ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❛ ❇◆P
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♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❡♣♦①②✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡
❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦✇♥ r❡s✉❧ts t♦ ❤✐❣❤❡r ❇◆P ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥s ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ❡r✲
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❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦t❤❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜❡r✲♠❛tr✐① ❘❱❊s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈♦❧✲
✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❲♦♥❣st♦ ❛♥❞ ▲✐ ❬✶✸✹❪ ❛♥❞ ▼❡❧r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪✱ ❝❛♥
❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❍❡r❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡r ❤❛r❞❝♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛s ❛ ✢♦✇ ❝❤❛rt ✐♥
❋✐❣✳ ✻✳✻ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①
✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛ s♣❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r
♦❢ ♠❛ss ✭❈▼✮ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr✐❡s t♦ r❛♥❞♦♠❧②
r♦t❛t❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦ t❤❛t ✐ts ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✭❈▼✐✮ ✐s ✐♥s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s
r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ nmax✱
✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ nmax ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❛❞✐✉s r ♦❢
t❤❡ s♣❤❡r❡ ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ∆r✱ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦
t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❢t❡r ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐s s❤✐❢t❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r
♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s imax ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳
❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✹ ✐s str✐✈❡♥ ❢♦r✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❡s ❢♦r ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡
s♣❤❡r❡ r❛❞✐✉s ❝♦♥st❛♥t✱ nmax✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ r❛❞✐✉s✱
∆r✱ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞✳ ❋✐❣✳ ✻✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r
t✇♦ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡✮✳
❋✐❣✳ ✻✳✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s ❛ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s s❤♦✇s✱ ✇✐t❤ t❤❡
✇r♦♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ s♦ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ▼❉ ❛♥❞ ❋❊▼ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛r❡ nmax❂✶✷
❛♥❞ ∆r❂✵✳✶✷✯r✳
❆❢t❡r ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❘❋❆s ♦r ♥♦t✳
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P❧❛❝❡ ✜rst ♣❛rt✐❝❧❡ ✭i = 0✮
✐♥ ❝❡♥t❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦①
■♥✐t✐❛t❡ s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ r❛❞✐✉s r
❘❛♥❞♦♠❧② ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡ i
✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
■s ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞❄
■s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r✲
❛t✐♦♥s r❡❛❝❤❡❞ ✭n = nmax✮❄
❘❡♠♦✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ i
❙❤✐❢t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ t♦ ❜♦① ❝❡♥t❡r
■s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s r❡❛❝❤❡❞ ✭i = imax✮❄
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
■❢ ♥♦ ❘❋❆s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❘❱❊s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s
♣❧❛② ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ❆❢t❡r ♣❧❛❝✐♥❣
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ✇✐❧❧ ♦✈❡r❧❛♣✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■❢ ♥♦ ❘❋❆ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛r❡
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✷✳
■♥ ❝❛s❡ ❛♥ ❘❋❆ ❛r❡❛ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛ ❉❊▼✲❧✐❦❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
❝✉t ♦✉t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡✳ ■❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤❛s
❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r t❤r♦✉❣❤ ❛
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡s ♦r✱ t♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❇② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞
❛s r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✱ s✐♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
✻✳✸ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✶✷✶
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆s
✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ s✐♥❝❡✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛②✱ s♦ t❤❛t ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❘❋❆s ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✽✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ nvert ✭❡✳❣✳ t❤r❡❡✮ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡st t♦
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ✐s ❝✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♠♣t②✱ ♥♦♥✲♠❡s❤❡❞ r❡❣✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❘❋❆s✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ nvert ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✳
P❛rt✐❝❧❡s
❈♦♥✈❡① ❤✉❧❧
❘❡s✐♥ ❢r❡❡ ❛r❡❛
❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss
nvert = 3 nvert = 4
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❞♦ts
♠❛r❦ t❤❡ nvert ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠✲
❡r❛t❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❝♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧✳
❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✾ ✭❛✮✳ ❆❧❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❯❈s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✾ ✭❜✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠✉❝❤
❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s s✐♥❝❡ ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡s
♦❢ t❤❡ ❯❈s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t❤❡ ❆❜❛q✉s ♠❡s❤✐♥❣ t♦♦❧ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ■♥ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛❝❝♦r❞ ✇✐t❤ t❤❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✳
✶✷✷ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
■♥t❡r♣❤❛s❡
Pr✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡
❊♣♦①②
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❋❊ ♠❡s❤
♦❢ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳
✻✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ P❇❈s ❛♥❞ t❤❡
✉s❡❞ ♠❡s❤ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❜♦① ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❝♦♥✈❡r❣❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣ ✻✳✹ ✭❜✮✮✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ nvert P❛r❛♠❡t❡r
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ nvert ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆✱ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✭❛✮
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ nvert
♣❛r❛♠❡t❡r ❡①✐sts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts s❧♦♣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
nvert ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
❯❈s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✭❜✮✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡✱ ❛❣❛✐♥✱ ❛ ❧✐♥❡❛r
r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
s♠❛❧❧✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✸✪ ❛ ❧♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❘❋❆✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ nvert ❂ ✺✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❜② ✻✵✵ ▼P❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ nvert ❂ ✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ nvert ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ nvert ❂ ✸ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ st✐❧❧ t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s✳
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■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶ ❛♥❞ ❘❋❆ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷ ❛♥❞ ❘❋❆
■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡♣♦①② ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡♣♦①②
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋❆✳
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s♦♠❡ ❢❛❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✳
❋✐rst❧②✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ✜①❡❞ ❇◆P ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✱ ❛ st❛t✐st✐✲
❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✭❜✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡✳❣✳ ✜❜❡r
♠❛tr✐① ❯❈s✱ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❤❛✈❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡
✻✳✸ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ✶✷✺
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❯❈ ✭❛s ✐t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❘❱❊s✱ ❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❯❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❯❈s r❡♣r❡s❡♥t
❛ ◆❈ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r
r❡❛❧ ◆❈s✱ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❯❈s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞
❜② ❏✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ✐s ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦
❡♣♦①② ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤✉s✱ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② st✐✛♥❡ss
✭❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❘❋❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣✲
❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡ ◆❈ ❢r♦♠ ❬✾✺❪ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❘❋❆s ❛♥❞ ♦♥❧② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦s❡❧②
❧♦❝❛t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥
❝✉r✈❡ ✭■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶✱ ♥♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✮ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✲
✉♠❡ ♣❧❛②s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝❛s❡ ✭■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷✱ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✮✱ ✐♥
❝♦♥tr❛st✱ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❈ st✐✛♥❡ss ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ♠✉❝❤ st✐✛❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦
❡♣♦①② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡s ✇✐t❤ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡s✱ ❛♥ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ❡✛❡❝t ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r✲
❛t❡ s✐③❡✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋❆ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢
✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❜♦r❞❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r
❛♥❞ t❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡s✳
❊✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡
st✐✛♥❡ss ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❞r♦♣s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ♠♦❞✉❧✉s✳
✶✷✻ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✜❧❧❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮ ♣r♦✲
✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ◆❈ r❡s♣♦♥s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s st❛t❡❞
❜❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ♣♦st♣♦♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡✳ ❙t✐❧❧✱
t❤r❡❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r ✭❣r❡❡♥
❝✉r✈❡✮✱ ❛ ✜♥❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r st✐✛♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❤♦✇♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱
❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥
r❡❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❜❡st ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✻✳✹ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s
■♥ r❡❛❧✐t②✱ ◆❈s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✱ ❜✉t ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❛s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✻✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆s♣❡❝ts
❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ❛♥❞ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
❤❡r❡✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♥♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥②♠♦r❡✱ ❜✉t t❤❡ ❛❣✲
❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s✱ ❛s ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❱❊ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✭❝✮✳ ❚❤✐s ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ❜✉t ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❱❊s✳ ❚❤r❡❡
❡①❛♠♣❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✵ ❯❈s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✭❞✮✳ ❲✐t❤ t❤❡
❦♥♦✇♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❯❈s ❛♥❞ t❤❡ ❘❱❊ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❯❈ ❛r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♦r ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❘❱❊s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ ❧♦✇❡r ❇◆P ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❯❈s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❘❱❊ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❯❈s ❛♥❞ ❛t
✻✳✹ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ✶✷✼
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❋❊ ♠❡s❤
♦❢ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊✱ ✭❝✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❬✶✵✾❪ ❛♥❞ ✭❞✮ t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✵ ❯❈s✳
✶✷✽ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s❛t✐s❢② t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡
t♦ ✉s❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❯❈s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ ✶✵✪✳ ❋♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❤❛r❞❝♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r r❛♥❞♦♠❧② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❯❈s ✐♥t♦ t❤❡ ❘❱❊ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❯❈✳ ❚❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❘❱❊s ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✹✳✺✪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞
✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❱❊s ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✷✳✺✪✳ ❆s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❇◆P ♠❛ss
❢r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ P❇❈s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡s❤ s✐③❡✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡s❤✱ ●♠s❤ ❬✶✸✷❪
✐s ✉s❡❞✳
✻✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st✉❞② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❘❱❊s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ✇✐t❤
❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ✭✐✳❡✳ ✶✱ ✸✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵✮ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✱
s♦ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈s ♣❡r ❘❱❊ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✭❛✮✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❡ ❯❈
♣❡r ❘❱❊ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❆❧r❡❛❞② ❢♦r ✜✈❡ ❯❈s ♣❡r ❘❱❊✱ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❘❱❊ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❡♥ ❯❈s ✐s ♦♥❧② ✵✳✵✷✪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ r❡q✉✐r❡ ❛ q✉✐t❡ ❧♦✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❡✛♦rt✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❡♥ ❯❈s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✭❜✮
s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r t❤❡s❡
❘❱❊s✳ ❆ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✷✵ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋❆ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s ♣❡r ❘❱❊ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱❊ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵ ❯❈s✳
❝❛s❡s ✭✇✐t❤ ❘❋❆ ✭✐✳❡✳ ✉♥✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❘❋❆ ✭✐✳❡✳ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r✮✮✳ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❛s❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡ ◆❈ ✇✐t❤ ❛ ❇◆P ✇❡✐❣❤t
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✺✪ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹✳ ❚❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡s ✇✐t❤♦✉t
❛♥ ❘❋❆ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❜✉❧❦ ❡♣♦①② ♦❢ ✶✳✺✪ ❛♥❞ ✺✳✾✪ ❢♦r ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶ ❛♥❞ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ◆❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❘❋❆✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✻✪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞
t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢
✸ ♥♠✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✹ ♥♠✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡
❱✶ ❝❛s❡ ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥ t❤❡
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ✭❜✮✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s t❤❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ❛♠♦✉♥t ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ❛ s❡❝♦♥❞
❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❋❆✱ ✐s ♦✈❡r❧❛②❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❘❋❆ ❢♦r ❜♦t❤
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡s ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦
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❲✐t❤♦✉t r❡s✐♥ ❢r❡❡ ❛r❡❛ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶
❲✐t❤ r❡s✐♥ ❢r❡❡ ❛r❡❛ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s ♦♥ t❤❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋❆✳
♦✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❘❋❆✱ ❛s ✐t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛❧♠♦st ❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞
r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ■t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧❡r ❘❋❆ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❡①✐sts✳ ❚♦ t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❘❋❆ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ◆❈s✱ ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡
✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✻✪ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❈s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✺✪ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✭❛✮✳ ❖♥❧② t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❘❋❆ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ s✐♥❝❡
t❤❡② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠♦st r❡❛❧✐st✐❝ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✭❝✮✮ ✇❛s s❝❛❧❡❞ t♦
s♠❛❧❧❡r ♦r ❧❛r❣❡r ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✭❛✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶✮ s❤♦✇s ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞
❝❛s❡ ✭■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡✳ ❋♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡s ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ♥♠✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤✐s ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❛ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✺✪ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡
❇◆P ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❛ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡
s✐③❡ ♦❢ ✶✵✺ ♥♠✳
r❡s✉❧ts ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇◆P ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ♥♠✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ s✐③❡ ♦❢ ✶✹ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡
s✐③❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ②✐❡❧❞s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✷✳✸✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✺ ♥♠ ♠❡❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✶✵✺ ♥♠
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✳
❚❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇◆P ✇❡✐❣❤t
❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✭❜✮✳ ❆♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ t❤❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✶
❝❛s❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r r❡❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ✽✳✾✪ ❛♥❞ ✷✼✳✻✪ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✷✳✺✪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ◆❈ ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ❧❛r❣❡ ✉♥✉s❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡❞✳
✶✸✷ ✻ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ✇❛s
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ✇❡r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦
❘❱❊s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s
❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s✳
❲✐t❤ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❘❱❊s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❇◆P
✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❇◆Ps ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐❞❡❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞
s②st❡♠✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①②
❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❇◆P ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st✐✛ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❝❛♥ ✉♥❢♦❧❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❋♦r ❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ ✶✵✪ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✸ ♥♠✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✶✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t
❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳
❚❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❘❱❊s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ◆❈ ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘❋❆✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❘❱❊s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② r❡✈❡❛❧❡❞
t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❘❋❆ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s♦❢t❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps
❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐s ❧✐❦❡❧②✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ st❛t❡♠❡♥t ❝❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❜❡
♠❛❞❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❛r❡ ♦✈❡r❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❘❋❆ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s
❝❡rt❛✐♥❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❘❋❆ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ◆❈
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❘❋❆ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣✲
❣❧♦♠❡r❛t❡s ❡①✐sts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✭■♥t❡r♣❤❛s❡ ❱✷✮ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❘❋❆ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡✳
❲✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥
♣r♦✈✐❞❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ◆❈✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❘❋❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❙t✐❧❧✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❛♥ ❡①❛❝t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✉r❡❞ ②❡t✳ ❋✉✲
t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❘❋❆✳
✼ ❙✉♠♠❛r②✱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
✼✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ◆❈s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◆Ps ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❇◆Ps✱ t❤❡ ❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ r❡✲
❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞
♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♥♣✉t
❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇❆▼ r❡✲
✈❡❛❧❡❞ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛ ♥❡✇ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐♠✐❝s t❤❡ ❆❋▼ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❜♦❡❤♠✐t❡ ❝r②st❛❧ ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞
❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✷✸✷✱ ✶✸✻ ❛♥❞ ✷✻✼ ●P❛ ✐♥ ①✲✱ ②✲ ❛♥❞ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ♠♦st❧② ❜r✐tt❧❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❡❧❛st✐❝ ✉♥t✐❧ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❇◆Ps ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s t♦
✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵ ✲ ✹✵ ●P❛✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣❛rt❧② ❜❡ r❡✈❡rs❡❞✱ ❡✳❣✳ ❜② r❡st♦r✐♥❣ ❢♦r❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆❋▼ t✐♣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦r ❜② t❤❡ ❢❛r ✜❧❡❞ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❚❤❡ ✐♥✲
❡❧❛st✐❝ s❧✐♣♣❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛✛❡❝ts s♠❛❧❧ ❝r②st❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❉ ❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ♦❢ ◆❈ ❯❈s s❤♦✇❡❞ t❤❛t s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❜♦❡❤♠✐t❡ s❤❡❡ts ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r t❡♥s✐❧❡ ♦r s❤❡❛r ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♠❡✳
❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r ❧♦❛❞ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣♦①② t♦ t❤❡ ❇◆Ps✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆❋▼ t✐♣✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♥✲
s✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r t❡sts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋r♦♠
t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss ❛♥❞ ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞
✶✸✸
✶✸✹ ✼ ❙✉♠♠❛r②✱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▼❉ ❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ♦❢ t❤❡ ◆❈
❯❈s✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❡♣♦①②✱ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ s❤❡❛r
t❡sts✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧❛❝❦s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ▼❉ ❜❛s❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ♣♦❧②✲
♠❡rs ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ♠❛♥② ♣♦✐♥ts ♦♣❡♥ ♦r r❡♣♦rts ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✲
s❡♥ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❛s st✉❞✐❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤✉s✱ ❛
♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✉♥❢❡❛s✐✲
❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ✭E ❂ ✻✳✵✼ ●P❛✱ ν ❂ ✵✳✸✷✹✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡②
s❤♦✇ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♣♦①② st✐✛♥❡ss✳ ❋r♦♠ t❤❡
❛✉t❤♦rs✬ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞②✱ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ✐s
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❛ss❡ss✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ ♥♦ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞
❛♥ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❡♣♦①② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❢♦r♠ ❛❧♠♦st ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❲✐t❤
❡♥❛❜❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ ❛♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♣♦①② ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤❡ ❆❋▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r
♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s✐♥❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠✐①❡❞
♠♦❞✉❧✐ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇◆P✴❡♣♦①② ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s r❡✈❡❛❧❡❞
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇◆P ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①②
♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❇◆Ps ❞♦ ♥♦t ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♣♦①②✱
t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s ♦♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺ ➴ ❛♥❞ ❛♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✳✾✻ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✪
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♣♦①②✳ ■❢ ❛ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✺ ➴✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✐s t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛s t❤✐❝❦ ❛♥❞ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✷✷✳✽✷ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✼✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦
❡♣♦①② st✐✛♥❡ss✳
❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇◆Ps ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❈s ✐s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❱❊s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
✼✳✷ ❖✉t❧♦♦❦ ✶✸✺
❇◆Ps ✐♥ t❤❡ ❡♣♦①② ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ r❡❛❧ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✹ ♥♠ ❛♥❞ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✲
✉❧✉s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✽✪ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❢ ❇◆Ps ❛♥❞ ❡♣♦①② ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞✳
❋✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✉♣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✽✶✪ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ♣r✐✲
♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✸ ♥♠✳ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ ◆❈✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐❢
♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛♥ ❘❋❆ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❇◆P✴❡♣♦①②
◆❈s ✐t ♣❧❛②s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ❛♥❞✱ ✐❢ ❛t ❛❧❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❘❋❆✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② st✐✛❡r✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙✐♥❝❡ t✇♦ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋❆✱ ❛r❡
♣r❡s❡♥t✱ ❛♥ ❡①❛❝t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡s✉❧ts✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥♣✉t✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇◆P✴❡♣♦①②
◆❈s✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❘❋❆✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✼✳✷ ❖✉t❧♦♦❦
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
✼✳✷✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤
❆ ✇❡❛❦ s♣♦t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
t❡♥s✐❧❡ t❡sts t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ♦❢
❛r♦✉♥❞ 10−4✳ ❚❤❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉s❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦① s✐③❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
♥❛♥♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 107 t♦ 109 ✶✴s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡r❡ s✐♠♣❧② ❡①✐st ♥♦
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❛ s✉✣✲
❝✐❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛❧t❡r❡❞ ❡♣♦①② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❡❤♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str❛✐♥ r❛t❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ♦♣❡♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
✶✸✻ ✼ ❙✉♠♠❛r②✱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
♦r ♦t❤❡r t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♥❡✇ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❆♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❯♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪✱ ✇❤♦ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❝✉r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❡♣♦①② ✇✐t❤ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❡♣♦①② s②st❡♠ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♣♦①②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✸✻✕✶✸✽❪ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❢✉rt❤❡r st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♣♦①② ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳
❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② str❡t❝❤ t❤r♦✉❣❤ ❧❛r❣❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ s✐♥❝❡ ❡✳❣✳ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡
❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❖t❤❡r ♦♣❡♥ ♣♦✐♥ts ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s
❛♥❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r ♦r ♥♦t✳
✼✳✷✳✷ ▼♦r❡ ❘❡❛❧✐st✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❈s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rts✱ ❣♦ ❤❛♥❞ ✐♥
❤❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❦♥♦✇♥
✐ss✉❡s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❝❡rt❛✐♥❧② r❡✈❡❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
❖♥❡ ❛s♣❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ✐s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ■t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦✈❡r❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❇② ✐♥✈❡rt✐♥❣
t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♣♦①② ✜❧♠ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② t✇♦ ❜♦❡❤♠✐t❡ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♠✐❝❦❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s♠❛❧❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐♥
❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t ❛s ❛ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❯❈s✳
❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♠❛r②
✼✳✷ ❖✉t❧♦♦❦ ✶✸✼
♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ▼❉ ✐s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❝❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞
❜② ✉♣ t♦ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ ❛s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❣❛♣ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ str❛✐♥
r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
r❡❛❧✐st✐❝ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✱ ❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛t❡
❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✇✐❧❧
❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✼✳✷✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚♦ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞❡❧✐✈❡r ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✜❜❡rs ♦r ✈♦✐❞s ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤❡r
s❝❛❧❡s✳ ❆❧s♦✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ◆❈s
✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts✱ ❡✳❣✳ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❡✈❡♥ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆Ps ♦♥ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ♦❢ ◆❈s✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s ✈✐❡✇ ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲♠❛tr✐① ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞♦❡s ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s
❢❡❛t✉r❡ s✐♥❝❡ ❛♥ ❡①❛❝t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ r❡❧✐❡s
♦♥ t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
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❬✶❪ ❈✳ ❆r❧t✳ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ◆❛♥♦s❦❛❧✐❣❡r ❇ö❤♠✐t❡ ✐♥ ❊✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r ❯♥❞
❙❡✐♥❡♠ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❢❛s❡r✈❡r❜✉♥❞ ❯♥t❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❖tt♦✲✈♦♥✲
●✉❡r✐❝❦❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼❛❣❞❡❜✉r❣✱ ❋❛❦✉❧tät ❢ür ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉✱ ✷✵✶✶✳
❬✷❪ ◆✳ ❙❤❛❤✐❞✱ ❘✳ ●✳ ❱✐❧❧❛t❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘✳ ❇❛rr♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❛❧✉♠✐♥❛
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❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✲s✐③❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♣♦❧②s✐❧♦①❛♥❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳
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❬✺❪ ❇✳ ❆r❛s❤✱ ❍✳ ❙✳ P❛r❦✱ ❛♥❞ ❚✳ ❘❛❜❝③✉❦✳ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❏✲✐♥t❡❣r❛❧
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦❧②♠❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❛r❜♦♥✱ ✾✻✿✶✵✽✹✕✶✵✾✷✱
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❬✻❪ ❙✳ ❋✉✱ ❳✳ ❋❡♥❣✱ ❇✳ ▲❛✉❦❡✱ ❛♥❞ ❨✳ ▼❛✐✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ ♣❛rt✐❝❧❡✴♠❛tr✐①
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛t❡✕♣♦❧②♠❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s P❛rt ❇✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✾✭✻✮✿✾✸✸✕✾✻✶✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳ ■❙❙◆ ✶✸✺✾✲✽✸✻✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣♦s✐t❡s❜✳✷✵✵✽✳✵✶✳✵✵✷✳
❬✼❪ P✳ ❍✳ ❈✳ ❈❛♠❛r❣♦✱ ❑✳ ●✳ ❙❛t②❛♥❛r❛②❛♥❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❲②♣②❝❤✳ ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✿
❙②♥t❤❡s✐s✱ str✉❝t✉r❡✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s
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✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❡♣♦①② ♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✕ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ❙❝✐❡♥❝❡
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✶✹✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❬✾❪ ❨✉❛♥①✐♥ ❩❤♦✉✱ ❋✳ P❡r✈✐♥✱ ▲✳ ▲❡✇✐s✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏❡❡❧❛♥✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞
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